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Ueber  elcktromotorische  Wirkungen  an  unverletzten 

lebenden  Pflanzentheilen. 

Von 

Dr.  A.  Kunkel, 

Priratdocent  der  Phj»iolofpa. 

Die  Beobachter,  die  bis  vor  kurzer  Zeit  sieh  damit  besehaftigten,  elcktro- 
motorische  Wirkungen  an  Pflanzentheilen  als  eine  Lebcnseigonsehaft  dersel- 
ben  zu  consUitiren,  verfuhren  dabei  racist  so,  dass  sie  Verletzungen  an  der 
Pflanze  anbrachlen  und  an  die  verlelzten  Stellen  die  stromableilenden  Vor- 
richtungen  anleglen.  Von  verschiedenen  Punkten  der  unverletzten  Oberflache 
waren  bestimmte  regelmassige  Strttme  nicht  zu  erhalten,  weil  die  unverletzte 
Epidermis  einen  zu  grossen  Widerstand  in  den  Stromkreis  einftlhre. 

Diesen  Versuchen  gegenttber  war  es  vor  Allem  ein  cxperimenteller  Fort- 
schritt,  als  Burdon  Sanderson  von  verschiedenen  Punkten  der  unverletzten 
Oberflache  beim  Blatte  von  Dionaea  muscipula  bestimmte  StrOmc  erhielt. 
B.  Sanderson  machte  gleichzeitig  die  interessantc  Thatsache  bekannt,  dass 
dieser  Strom  des  ruhenden  Blattes  eine  Schwankung  erleidet  im  Momente, 
wo  das  Blatt  sich  contrahirt,  seine  Halften  zusammenklappt.  H.  Mlnk  hat 
darauf  in  einer  ausfuhrlichen  Monographic1)  diesen  Eigenstrom  der  Dio- 
naea und  seine  Verilnderungen  bei  Reizung  des  Blattes  genauer  untersucht. 
B.  Sanderson  wandte  das  TiiOMSon'sche  Elektrometer  bei  seinen  Versuchen 
an;  B.  Mitnk  gebrauchte  eine  Wiedemann's^  Boussole. 

leh  benutzte  anfanglich  zu  meinen  Versuchen  ein  Spiegel-Galvanometer 
nach  Meissner-Meierstbin  ,  ging  aber  bald  auf  verschiedenseitige  Empfehlung 
hin  zum  Capillar-Elektroraeter  von  Lippmann  uber.  Dasselbe  leistete  durch- 
aus  das,  was  ich  von  ihm  verlangte2).   Das  Instrument  ist  wahrscheinlich 

I]  Archiv  von  or  Bois  und  Reicrert:  1876,  Heft  *  und  2.  Siehe  dort  auch  die  Cilato 
von  B.  Sanderson's  Verttffentlichungen. 

S)  Das  Instrument  besteht  aus  einer  ctwa  t  Meier  hohen  Glasrbhre,  die  mit  Queck- 
silber  gefullt  und  unlen  in  eine  sehr  feine  Capillare  ausgezogen  ist.  Die  capillare  De- 
pression halt  der  daniber  stehcnden  QuecksilbersUule  das  Gleichgewicht.  Die  Capillare 
taucht  in  ein  mit  verdiinnter  Schwefclsaure  gefiilltes  Glasgefass ,  und  lelztere  rcicbt  bis 
an  den  Quecksilber-Meniscus  in  die  Capillare  hinein.  Wird  vermittels  geeigneter  Zulei- 
tungs-Vorrichtungen  (lurch  die  Capillare  ein  elektrischer  Strom  geschickt,  so  wird  durch 
die  Zerselzungs-Produkte  ,  die  9ich  an  der  Quccksilber-Kuppe  anliiiulen ,  die  Capillar- 
Arbeiten  a.  «L  bot.  Inatitut  in  Wuriburg.  Bd.  EL  1 
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2  Dr.  A.  Kt'NKF.L. 

das  beste  von  den  jeUt  gebrauchlichen  Galvanometern.  Speciell  fUr  unsere 
Zwecke  ist  es  geeignet,  weil  man  sohr  grosse  Widerstiinde,  ohne  der  Em- 
pfindlichkeit  Eintrag  zu  thun,  in  den  Stromkreis  aufnehmen  darf.  Die 
Reaktion  gesehieht  sehr  schnell :  die  Dampfung  ist  vollkommen.  Beztlglieh 
der  Beschreibung  des  Instrumentes  selbst  verweise  ich  auf  die  Original- 
abhandlung  von  Lippmann  (Poggend.  Ann.  Bd.  149,  p.  546. 

§  I.  Elektromotorische  Wirkungcn  ruhender  unverletzter  Pflanzentlieile. 

Es  sind  hier  nur  die  elektromolorischen  Wirkungen,  die  man  von  be- 
stimmten  Oberflachenpunkten  der  Blatter  der  verschiedensten  dicotylen  Pflan- 
zen  erhalten  kann,  beschrieben.  An  anderen  Pflanzentheilen  habe  ich  glciche 
regelmassige  Wirkungen  nicht  beobachten  konnen,  auch  nicbt  darnach  ge- 
sucht,  da  weitere  Beobachtungen  diese  Untersuchung  von  vorneherein  als 
nicht  sehr  werthvoll  erscheinen  liessen.  Die  Begrtlndung  hiefUr  spater. 

Die  Untersuchung  an  Blattern  geschah  so,  dass  verschiedenen  Punkten 
der  Blattoberflache  direkt  die  unpolarisirbaren  Thonstiefel-Elektroden  ange- 
legt  wurden.  Kurze  GlasrBhrchen  trugen  an  ihrem  unteren  Ende,  dicht 
schliessend  angekittet,  einen  Thonschuh,  der  aus  feinem  porosen  Thon  (Zelle 
fUr  galvanisches  Element)  geschnilzt  war  und  an  seinem  vorderen  freien 
Ende  mit  einer  leicht  nach  unten  gebogenen  Spilze  endigte.  Die  GlasrOhr- 
chen  wurden  beim  Gebrauch  mit  Zinksulfatlttsung  gefullt,  in  die  ein  ver- 
quickter  Zinkdraht  tauchte.  Sie  waren  an  durchbohrten  Holzklbtzchen 
befestigt  und  letztere  selbst  steckten  am  einen  Ende  von  etwa  fusslangen 
BlrirohrenstUcken,  deren  anderes  Ende  im  feststehenden  Fussgestell  eines 
sogenanntcn  Retortenhalters  eingeschraubt  war.  Die  Elektroden  besassen  so 
in  ausgiebigster  Weise  freie  Beweglichkeit  und  blieben  in  jeder  gegcbenen 
Stellung  fest  stehen.  —  Als  FlUssigkeit,  die  die  ThonstUcke  trankte,  wurde 
anfanglich  halhprocenlige  Kalisalpeterlbsung,  die  fur  Pflanzenlheile  durchaus 
unschadlich  ist,  gcwahll;  bald  aber  nahm  ich  gewohnliches  Brunnenwrasser, 
da  dies  fUr  die  Pflanzen  mindestens  ebenso  indiflercnt  ist  und  die  geringe 
Vorschlechterung  des  Leitungsvermogens  gegenllber  den  anderen  Wider- 
sUinden  gar  nicht  in  Belracht  kommt. 

Indem  ich  nun  mit  den  Elektroden  die  Oberflache  eines  Blalles  (zuersl 
bei  Castanea  vesca)  nach  bestimmten  Regcln  abtastetc  und  jedesmal  am 
Instrument  den  evenluellen  Spannungsunterschied  der  beiden  bertlhrten 
Punkte  beobachtete,  zeigte  sich,  dass  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die 

Conslante  geandert :  das  Quecksilber  erleidet  cine  Verschiebung.  Man  beobachtot  also 
als  Wirkung  eines  das  Instrument  durchfliessenden  Slromes  die  Verscbiebung  eines 
Quecksilber- Meniscus  durcb  cin  Mikroskop,  in  dessen  Ocular  ein  Ocular -Mikrometer 
cingelcgt  ist.  Ich  bcnutzte  alsObjcktiv  ein  System  llartnack  4  (eine  scbwache  VergrOsse- 
rung  FUr  dlcson  Zweok) ,  als  Ocular  Hartnack  II.  Ich  konnte  bei  diescr  VergrOsserung 
noch  Zehntel-Theilstriche  schatzcn  ;  ein  ganzor  Thcilslrich  war  schon  ein  sehr  deutlicher 
Ausst-hlag. 
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Blattoerven  immer  sich  posiliv  g  e  g  e  u  die  grllne  Blaltfliiche 
verhalten.  Diese  Angabe  (wie  atle  weiteren  Uhnlichen  ist  in  der  von 
dc  Bois-Reymond  eingeftlhrten  Bedeulung  zu  verstehen ,  dass  im  ableitenden 
Bogen  die  positive  ElektriziUlt  von  den  Nerven  gegen  die  grtlne  Blatlflache 
strbrnt. 

Diese  ebcn  beschriebene  elektromotorische  Wirkung  habe  ich  an  alien 
Bliittem  dicotyler  Pflanzen,  die  ich  daratlf  untersuchte,  wieder  gefunden:  so 
bei  Aristolochia  tomentosa,  Dolichos  capilata,  Vitis  vinifera  und  vulpina,  Am- 
pelopsis  bed.,  Nicoliana  tabac,  Ricinus  communis,  Cucurbita  pepo  u.  s.  w. 
—  Der  starke  Mitlelnerv  ist  schwach  positiv  wirksam  gegen  die  dllnneren 
Seitennerven :  an  letzteren  sind  die  Vereinigungspunkte  zweier  Nerven  stark 
positiv  wirksame  Stellen.  Es  ist  im  Ailgemeinen  gleichgUltig,  ob  die  Blatter 
noch  mil  der  Pflanze  in  unversehrtem  Zusammenhang  stchen,  oder  ob  sie 
getrennt  sind,  und  ftlrden  letzteren  Fall,  ob  sie  in  der  Luft  oder  unter  Wasser 
abgeschnitten  sind;  so  lange  sie  nur  noch  frisch  und  slrolzend,  also  lebendig 
sind,  zeigen  sie  das  oben  angegebene  Verhalten.  —  Die  rnterflache  der 
Blatter,  die  ich  untersuchte  (Castanea,  Vitis"! ,  ist  der  dem  Lichte  zugekehrten 
Seite  glcich  wirksam. 

Bei  den  BUlttern  von  Monocotylen  ist  die  Trennung  zwischen  Nerv  und 
grllner  FlBchc  nicht  so  entschieden  ausgepragt ,  dass  man  hier  von  beiden 
Theilen  getrennt  ableiten  konnle.  Ich  habe  darum  solche  Blatter  nicht  writer 
auf  gleiches  Verhalten  untersucht. 

Diese  als  die  normale  geschilderle  elektromotorische  Wirksamkeit  kann 
man  jeden  Augenblick  umkehren ,  wenn  man  die  Nerven-Elektrode  erst  an- 
legt,  nachdem  die  Blattflilchen-Elektrode  schon  l.lngere  Zeit  ihr  Oberfliichen- 
Element  feucht  bertlhrt  hatte.  Auch  wenn  man  an  eine  bestimmte  Stelle  der 
grtlnen  BlattflMehe  einen  Tropfen  Wasser  setzt  und  nach  einiger  Zeit  die  eine 
Elektrode  mil  diesem  Tropfen,  die  andere  mit  einer  bisher  unbenetzten  Stelle 
eines Nerven  in  leitendc  Bertlhrung  bringl,  ist  erstere  die  positive.  Dies  heisst: 
die  1  a  n  g  e  r  e  Zeit  benetzt  gewesene  Stelle  verhalt  sich  ( a  n  - 
fanglich)  stets  positiv  gegendie  nur  kUrzereZeit  benetzte. 
Dies  gilt  natUrlich  erst  recht  von  zwei  Blattflachen-  oder  zwei  Nervenpunk- 
tcn  u.  s.  w.  —  Hat  man  so  einen  Blatlfliichenpunkt  positiv  gemacht  gegen 
einen  Nervenpunkl,  durch  verschiedenzeitiges  Anlegen,  und  hisst  man  beide 
Elektroden  langere  Zeit  durchaus  unverrttckt  liegen ,  so  bemerkt  man ,  dass 
der  bestimmt  gerichtele  Ausschlag  desElektrometers  allnulhlig  geringer,  nach 
relativ  kurzer  Zeit  Null  wird  und  sich  dann  umkehrt,  so  dass  also  auch  jelzl 
wieder  der  Nerv  sich  schliesslich  positiv  gegen  die  grtlne  FlHche  verhalt.  Diese 
Angaben  beziehen  sich  alle  auf  verhaltnissmtissig  kurze  Zeiten  :  es  war  z.  B. 
die  eine  Stelle  1  Minute  oder  etwas  liinger  benetzt  gewesen,  bis  die  andere 
Elektrode  angelegt  wurde.  War  so  eine  Stelle  der  grtlnen  Blaltllaehe  positiv 
gegen  einen  Nervenpunkt  geworden,  so  war  nach  etwa  <  bis  Minuten 
dauerndem  Anliegen  die  Nervcnelektrode  jetzt  wieder  die  positive  gewordm 
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Die  Erklarung  dieser  Erscheinungen  wurde  anfanglich  in  chemischen 
Verschiedenheiten  der  beiden  einen  elektrischcn  Spannungsunterschicd  zei- 
genden  Blatttheile  gesucht.  Solche  schon  mit  dem  Reagenzpapier  nachweis- 
bare,  scharf  ausgepragtc  chemische  Differenzen  an  verschiedenen  Punkten 
desselben  Pflanzenorganes  (saures  Parenchym,  alkalische  Siebrtthren)  sind  ja 
vorbanden  und  auch  bekannt  und  studirt1).  Die  spUterhin  beschriebenen 
Versuche  —  auch  diese  schon  —  fUhren  von  selbst  auf  ein  anderes,  frucht- 
bareres  Erklarungsprincip.  Hier  sei  die  ersterwahnte  Hypothese  nur  ange- 
zogen,  weil  von  ihr  aus  die  folgenden  Versuche  unlernommen  wurden. 

Die  Lumina  der  Gefasse  kriiftig  transspirirender  Pflanzen  sind  mit  vcr- 
dUnnter  Luft  gefulll2}.  Schneidet  man  drum  einen  Stengel  unter  Wasscr 
durch ,  so  schiesst  dasselbe  in  die  Gefass-Lumina ,  vom  Luftdruck  getrieben, 
hoch  hinauf.  Ich  schnitt  Blatter  unter  verdllnnter  Saure  und  unter  verdUnn- 
lem  Kali  ab,  urn  diese  FlUssigkeiten  in  die  Gefasse  zu  bringen.  Nach  dem 
Abschneiden  blieben  die  Wunden  der  Blattstiele  in  der  FlUssigkeil  einge- 
taucht  stehen,  die  gewohnliches  Brunncnwasser,  einmal  spurweise  mit  Kali- 
lauge,  das  anderemal  mit  Salpetersaure ,  nur  bis  zu  eben  entschiedener 
Reaktion  versetzt,  war. 

Jedes  von  diesen  Blattern  verhielt  sich  bei  wiederholten  Versuchen  un- 
mitlelbar  nach  dem  Abschneiden  stark  normal  wirksam,  d.  h.  die  Nerven 
vvaren  positiv.  Nun  wurden  sofort  beide  Blatter  mit  einander  verglichen, 
indem  die  Glaser,  worin  sic  standen  ,  durch  eine  mit  gewOhnlichem  Wasser 
gefllllte  bllgelfflrmige  GlasrOhre  mil  einander  verbunden  wurden.  Es  waren 
jetzt  beide  Blatter  zusammen  wie  Eines  wirksam,  d.  h.  die  Nerven  waren 
immer  positiv  gegen  jcden  Punkt  der  grUnen  Blattflache.  (Ganz  ebenso  ist 
dies,  wenn  man  in  gleicher  Weise  Saure-  und  Kaliblatt,  jedes  ftlr  sich  mit 
einem  unter  gewbhnlichem  neutralen  Wasser  abgeschnittenen  vergleicht.) 

Dies  gilt  jedoch  nur  fUr  kurze  Zeil,  d.  h.  fUr  6  bis  8  Stunden  nach  dem 
Abschneiden.  Wenn  schon  nach  \  2  Stunden  beide  Blatter  wieder  in  gleicher 
Weise  mil  einander  verglichen  werden,  zeigt  sich  das  Saureblatt  meistens 
gegen  das  Kaliblatt  positiv  wirksam  und  nach  2  und  mehr  Tagen  tritt  dies 
immer  scharfer  hervor ,  so  dass  jetzt  jede  Stelle  des  Saureblattes  sich  positiv 
verhalt  gegen  jede  Stelle  des  Kaliblaltes.  Dabei  ist  Kaliblatt  allein  und  Saure- 
blatt allein  jedes  fUr  sich  normal  wirksam  {Nerv  positiv  gegen  Blattflache). 
Solcher  Blatlpaare  habe  ich  zerschnitten  und  auf  ihre  Reaktion  geprUft.  Von 
beiden  |dem  Kali-  und  dem  Saureblatt)  reagirten  Nerven  und  Blattflachen- 
Parencbym  deutlich  sauer  und  zwar  fUr  einen  unbefangenen  Beobachter  an- 
scheinend  gleich  stark. 

Von  einer  Erklarung  der  eben  beschriebenen  Erscheinungen  aus  chemi- 


fj  Verg).  J.  Sachs:  Bolan.  Zcilung  1862  p.  257  ff.  und  Experimentalphysiologie  der 
Pllanzen  peg.  83. 

2;  Cf.  den  Aufsatz  von  J.  Sachs:  Leber  Porositat  des  Holzes,  4  877. 
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sHien  Differenzen  kann  darum  koine  Rode*  sein  ,  schon  dessbalh  nicht,  well 
die  verdunnte  Snure  und  die  verdllnntc  Kalildsun^.  als  direkt  von  ihnen  dor 
Saure-Alkalistrom  abgcloilct  wurde.  oino  ininime,  mil  doni  Eloktrnmolor 
kaum  mohr  nachweisbare  eleklromotorisrhe  Wirksamkcit  leigtcn.  Dio  Aus- 
schliigo  dor  Combination  :  Saure-  Kaliblntl  waren  dagogon  sohr  botriiclitlich. 

Kali- und  Saureblattcr  zeiglen  dagogon  darin  oinon  Untrrschicd .  dass 
letzloro  irn  Durchschnitlo  frUhor  zu  Orundo  gingon.  Da  hoi  vcrkrtlmmlcu  sioh 
die  Blatlrilnder  nach  hinton,  so  d;iss  dio  ohoro  Flilche  unregclmassig  convex 
wurde.  Die  crsten  Anflinge  diesor  VorkrUmmungen  waron  oft  schon  naob 
1  bis  2  Tagen  zu  conslaliren.  Die  Blattfliiohe  sah  dahei,  wenn  diese  Go- 
slaltsanderungen  schon  weit  vorgeschritton  waren,  nocb  inuner  grUn  und 
frisch  a  us. 

Eine  Erklarung  der  hisher  beschriebenen  Erscheinungon  soli  spaterhin 
versucht  wcrden. 

Oefter,  aher  nicht  bei  jedem  Blatt  und  nicht  bei  einor  bestirnmton  Ho- 
handlungsweise  durchgangig  zeigte  sich,  dass  abgeschnittene  Blatter,  nach- 
dem  sie  einige  Zeit,  in  FlUssigkeit  eingetauchl,  gostandon  waron,  umgekehrl, 
wie  oben  als  Regel  beschrieben  ist,  eleklroinotorisch  wirksam  waren:  os 
waren  die  Nerven  negativ  gegen  die  grUne  Flache.  Unmittclbar  nach  dem 
Abschnciden  hatten  solchc  Bliillor  normales  Verhalten  dargebotcn;  nach 
einigen  Slunden  ergab  eine  neue  PrUfung  die  Umkehr  und  diese  machte 
dann,  wenn  anders  die  Blatter  nicht  starben,  nach  weitercn  10  bis  12  Slun- 
den wieder  dem  rcgelmassigen  Verhalten  Platz.  Es  sieht  aus,  als  oh  in  sol- 
chen  Blallcrn  tiefe  innere  Storungen  vorhandon  waren ,  die  entweder  zum 
Tode  fUhrten,  oder  aber  Uberwundon  wurden. 

§  II.  Elektromotorische  Wirkungen  bei  Verletzungen  und  passiven 
Krummungen  von  Pflanzentheilen. 

Die  in  diesem  Abschnitte  boschriebenen  Versuche  sind  an  Stengeln  und 
zwar  an  grtlnen,  jungen  Schttsslingen  angestellt.  Die  Elektroden  Iagen  auch 
hier  iminer  der  Epidermis  an,  niemals  wurde  von  einer  VVunde  abgoleitot. 
Da  auch  hier  sich  zeigt,  dass  die  langer  anliegonde  Elektrode  positiv  gegen 
die  kUrzere  Zeit  angelegte  sich  verhalt,  so  mussten  vor  Allem  die  Elektro<len 
an  ihren  bezttglichen  BerUbrungspunkten  fUr  die  Dauer  des  Versuches  absolut 
fixirt  werden.  Dazu  machte  ich  Schlingen  von  gut  ausgewaschenem  Baum- 
wollfaden  (Strickbaumwolle),  die  ich  mit  ihrem  einen  Ende  fest  urn  die  Stello 
des  Stengels,  von  der  abgeleitet  werden  sollte,  schlang,  wahrend  das  andore 
Ende  urn  den  Thonstiefel  der  Elektrode  geschlungen  war.  Das  kurzo  Mittel- 
stllck  der  Schlinge  hing  in  losem  Bogen  frei  durch  die  Luft,  so  dass  leichte 
Bewegungen  des  Stengels ,  ohuc  dass  an  den  Elektroden  und  den  Bertlh- 
rungsstcllen  das  Mindeste  geandert  wurde,  ausgefUhrt  werden  konnten.  Dies 
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zcigte  sich  auch  an»  Elektrometer :  dasselbe  blieb  wahrend  solcher  leichter 
Bewegungen  durchaus  in  Ruhc. 

Eine  bestiramtc  Spannungsdifferenz  zwischcn  heher  und  tiefer  gelegenen 
Punkten  des  Stengels  babe  ich  nicht  conslatiren  kbnnen.  Es  raag  vielleicht 
eine  solche  vorhanden  sein,  jedenfalls  ist  sie,  wie  das  Folgende  lehren  wird, 
schwierig  nachzuweisen. 

Wenn  man  namlich  zwei  liber  einander  liegendc  Stengelpunkle  in  oben 
beschriebener  Weise  mit  dem  Elektrometer  verbindet,  so  erhalt  man  fast 
immer  einen  massigen  Ausschlag,  demzufolge  (anscheinend  regellos)  bald 
der  obere  bald  der  untere  Punkt  als  der  positive  erseheint.  Wenn  man  jetzt 
ausserhalb  der  Elektroden ,  in  bestimmter  Enlfernung  von  ciner  derselben, 
eine  Verletzung  am  Stengel  anbringt  (schneidet  oder  quelscht >), 
so  bewegt  sich  sofort  das  Quecksilber  in  der  Capillarc  des 
Eleklrometers  und  zwar  in  dem  Sinne ,  dass  d  i  e  Elektrode ,  deren  nSchste 
Umgebung  unverletzt  geblieben  ist,  jetzt  starker  positiv  gcworden  sich  zeigt. 
Seien  die  Elektroden  A  und  B  und  werde  oberhalb  und  in  der  Nahe  von  A 
eine  Verletzung  angebrachl,  so  verhalt  sich  jetzt  die  Stelle  B  positiver  als 
vorher.  War  schon  vorher  B  positiv  gegen  A  gewesen ,  so  vergrttsscrt  sich 
der  Ausschlag,  war  B  vorher  negativ  gegen  A,  so  geht  das  Quecksilber  gegen 
die  ursprtlnglicheGlcichgewichtslage  zurUck  und  noch  darllber  hinaus  u.  s.  w. 
Der  allgemeine  Verlauf  der  Erscheinung  ist  ausnahmslos  wie  hier  beschrieben. 
Je  nilher  im  Allgemeinen  an  der  Elektrode  die  Verletzung  erfolgt,  urn  so 
starker  ist  der  » negative  Zuwachsstroma  und  um  so  frtlher  trill  er  auf.  Man 
kann  unmillelbar  beobachten,  dass  die  besprochene  Aenderung  spater  erfolgl, 
wenn  die  verlclzte  Stelle  weiter  von  der  Elektrode  entfernt  ist,  als  wenn  eine 
naherc  Stelle  misshandell  wird.  Allerdings  betragtdicse  Zeit  nach  Schatzung 
nur  Zehntheile  eincr  Sekunde,  vielleicht  in  maximo  einmal  einige  Zehntel. 
a  her  doch  drangt  sich  diese  zeilliche  Diflerenz  des  Eintretens  der  angegebenen 
Schwa nkung  ganz  unmittelbar  der  Beobachtung  auf.  Der  absolute  Umfang 
am  Stengel ,  innerhalb  dessen  die  Verletzung  angebracht  werden  darf ,  um 
noch  auf  die  niichst  gelegene  Elektrode  zu  wirkeu,  ist  relativ  gering.  Geht 
man  5  bis  6  Centimeter  oder  noch  weiter  von  der  Elektrode  weg,  so  ist  der 
erwartete  Ausschlag  entweder  sehr  klein  oder  bleibt  ganz  aus.  Doch  zeigen 
verschiedene  Stengel  betrachtliche  quantitative  Unterschiede  in  all'  den  bis- 
her  bcschriebenen  Erscheinungen ,  ich  mochte  sagen ,  sic  sind  verschieden 
reizbar.  Sehr  saflreiche  frische  Theile  gcben  grdssere  absolute  Ausschlage 
und  grtfssere  EmpHndlichkeit,  was  den  absoluten  Umfang  des  die  Erschei- 
nung bedingenden  Stengeltheils  betrifft.  —  Der  Verlauf  des  »negativen 
Slromzuwachses«  ist  folgender:  Unmittelbar  nach  Applikation  der  Verletzung 
beginnt  die  Wanderung  des  Quecksilbers  und  hat,  wenn  mil  Einem  Schlage 
die  Verletzung  gesclzt  ist,  in  ganz  kurzer  Zeit  (hochstens  bis  zu  i  Sekunde) 


»    Ich  habe  dies  mil  dor  Schecre,  Pincetlc  und  Zange  gcthan. 
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ihr  Maximum  erreicbt;  dann  boginnt,  nachdem  vielleicht  durch  1  bis  2  Se- 
kunden  der  Ausschlag  anscheinend  ruhig  stehen  geblieben  war,  sofort  die 
Ruckwanderung  des  Quecksilbers  gegen  die  ursprllngliche  Gleichgewichts- 
lage.  erreicht  al)er  dieselbe,  wenn  inzwischen  Alles  ruhig  stehen  geblieben 
war,  far  gewtthnlich  nicht  mehr  ganz;  es  bleibt  eine  langer  dnuemde  Span- 
nungsdiffereni  in  dem  Sinne  bestehen .  dass  die  Stelle ,  in  deren  Niihe  die 
Verletzung  geselzt  ist,  negativer  sieh  verhalt  als  sie  dies  vorher  war.  Wenn 
man  den  Stengel  langsam  durch  Schliessen  einer  Zange  quetscht,  so  bemerkt 
man,  dass  der  besprochene  Ausschlag  geringer  ist  (und  auch  scheinbar  spHter 
einlritt)  als  bei  Schliessen  der  Zange  durch  einen  Ruck. 

Man  ktfnnte  auch  bei  diesen  Versuchen  vielleicht  an  chemische  Wir- 
kungen  denken.  Die  meisten  Pflanzenstenge)  besitzen  eine  nicht  glallc 
Oberflache ,  sondern  zeigen  regelmassige  Kanten  und  zwischen  diesen  Fur- 
cben.  In  den  capillaren  Hii union  auf  dem  Grunde  der  letzteren  laufen 
FlUssigkeiten,  die  den  Stengel  benetzen,  als  welche  z.  B.  die  beim  Schneiden 
oder  Quetschen  austretenden  sauren  Zellsilfte  sind,  mil  grosser  Geschwindig- 
keit  weiter,  kbnnen  also  die  Elektroden  benetzen.  Abgesehen  davon,  dass 
dies  bei  den  vollstandig  glatten  Stengeln,  die  ich  anwandle  (z.  B.  Polygonum 
fegopyrum  ,  vollstandig  auszuschliessen  ist,  weist  schon  der  zeitliche  Verlauf 
der  Schwankung  diese  Erklarung  zurUck,  sowie  die  absolute  GrOsse  desAus- 
schlags,  die  auf  einen  solchen  Saure-Wasserslrom  nicht  bezogen  werden  kann. 
Am  eclatantesten  aber  spricht  dagegen,  dass  man  beim  Biegen  des  Stengels, 
wo  von  einer  Gontinuitatstrennung  nicht  die  Rede  ist,  ganz  die  gleichen  Er- 
scheinungen  wie  bei  Verletzung  und  zwar  starker  auftretend  beobachten  kann. 
Wenn  man  namlicb  einen  Stengel  oberhalb  der  einen  Eleklrode  abbiegt ,  so 
dass  die  Elektrode  (das  umgelegte  Band)  sclbst  dabei  natdrlich  durchaus 
nicht  irgendwie  mechanisch  insultirt  wird.  so  zeigt  sich  sofort  am  Elektro- 
meter  ein  Ausschlag,  der  um  so  starker  ist,  je  starker  die  Biegung  und  je 
naher  an  der  Elektrode  sie  gelegcn  ist  und  je  rascher  sie  geschiehl.  Der 
Ausschlag  geht  wieder  nach  der  Seite,  dass  er  die  Elektrode,  in  deren 
Nahe  die  Biegungsstelle  liegt,  als  » negativer «  gegen  die  andere  geworden 
anzeigt. 

Hier  sei  einstweilen ,  weil  die  gerade  dargelegten  Versuche  am  leichle- 
sten,  ich  mochte  sagen  von  selbst,  dazu  hinleiten,  der  Grundgedanke  kurz 
angegeben,  der  als  Versuch  einer  Erklarung  fur  die  bisher  und  noch  weiter- 
hin  beschriebcnen  Erscheinungen  bentltzt  werden  soil.  Alle  diese  Erschei- 
nungen  hangen  darnach  mil  der  eigenthtlmlichen  Struklur  der  sogen.  orua- 
nisirten  Gebilde  und  zwar  mil  ihrer  Imbibition  zusammen.  Das  Wasser,  das 
in  einem  solchen  Theile  enthalten  ist,  bildet  far  sich  ein  Continuum  und  ist 
dabei  in  besonderer  Weise  zwischen  die  eigenllichen  organischen  Molektlle 
zwischengelagert.  So  wie  ich  irgendwo  diesen  Vertheilungszustaud  stare, 
treten  Wasserverschiebungen  nach  bestimmter  Gesetzmassigkeit  auf.  Von 
diesen  Wasserbewcgungen  allein  leiten  wir  die  beobachteten  elektromolo- 
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rischen  Wirkungen  ab.  —  Die  scharfere  Formulirung  unserer  Meinung  crfolgt 
spiiter.  — 

Unsere  BeweisfUhrung  geht  dcsshalh  vorderhand  darauf  hinaus,  zu 
zeigen,  dass  jede  Wasserbewegung  in  einer  Pflanze  mil  bestimmten  elektro- 
molorischen  Wirkungen  verbunden  sei. 

Dass  Schneiden  und  Quelscheo  eines  strotzenden  Pflanzenstengels  eine 
Wasserbewegung  unniittelbar  zur  Folge  hat,  die  nalUrlich  in  den  dcr  Wundc 
nachstgelegenen  Stellen  augenblicklich  am  ausgiebigsten  sein  muss,  zeigt 
Iheils  die  direkle  Beobachtung,  theils  eine  zwingende  Ueberlegung.  Starkes 
und  rasches  Abbiegen  eines  Pflanzenstengels  aber  wird  die  ausgiebigsle  Was- 
serverschiebung der  Langsaxe  des  Stengels  parallel  zur  Folge  haben.  Nach 
Aussen  kann  hier  nicbts  treten.  Yon  der  concaven  Seite  der  Biegungsstelle 
wird  Wasser  weggedrQckt.  Da  aber  die  Wasserbewegung  der  Langsaxe 
des  Stengels  parallel  viel  leichter  vor  sich  geht  als  quer  durch  den  Stengel, 
so  wird  das  von  der  concaven  Seite  Weggepresste  nach  Oben  und  nach 
Unten  von  der  Biegungsstelle  und  nicht  zunachst  nach  der  Convexitat  gescho- 
ben  werden ,  wo  man  sich  wohl  denken  kann ,  dass  Baum  geschaffen  sei. 
Dorthin  kttnncn  dann  allerdings  langsam  durch  Querleitung  die  antanglich 
UberfUlllen  oberen  und  unteren  Stengeltheile  sich  entleeren'). 

Am  Elektrometer  zeigt  sich  Folgendes :  Biegt  man  den  Stengel,  dcra  die 
Klekti  oden  in  der  angegebenen  Weise  angelegl  sind ,  oberhalb  der  oberen 
Elektrode  rasch  ab?  so  tritt  sofort  ein  starker  Ausschlag  ein.  Hail  man  jetzt 
den  Stengel  in  dieser  Stellung  fest,  so  geht  langsam  der  Ausschlag  zurtlck 
und  das  Quecksilber  ist  nach  etwa  \  bis  2  Minuten  entweder  vollstandig  auf 
der  ursprUnglichen  Ruhestellung  angekommen  (dies  ist  dcr  seltenere  Fall) 
oder  es  stellt  sich  auf  einen  neuen  Ruhepunkt  ein,  der  mehr  oder  weniger 
von  der  ursprUnglichen  Ruhestellung  noch  entfernt  bleibt.  Biegt  man  jetzt 
den  Stengel  rasch  wieder  in  seine  ursprUngliche  Stellung  zurtlck ,  so  crfolgt 
ein  neuer  Ausschlag  im  selben  Sinne  wie  der  vorhergehende ,  der  dann  in 
gleicher  Weise  wieder  langsam  zurtlckgeht.  Dieser  Versuch  sagt,  auf  Grund 
unserer  Hypothese  discutirl,  Folgendes.  Der  ersteu  Biegung  entspricht  eine 
Wasserverschiebung ;  wahrend  der  Stengel  gebogen  bleibt,  stellt  sich  der 
neuen  Lage  aller  Theile  entsprechend  wieder  ein  Gleichgewichtszustand 
her,  indem  in  die  Convexitat  des  Bogens  die  gegen  frUher  jetzt  praller 
gefullten  tiber  und  unter  der  Biegungsstelle  gelegenen  Stengeltheile  sich  ent- 
leeren. Es  wird  jetzt  wieder  ein  Zusland  geschaflen,  der  in  Beziehung  auf 
den  Grad  der  Imbibition  der  Theile,  woran  die  Elektroden  liegen ,  dem 
ursprUnglichen  Gleichgewichtszuslande  nahe  kommt.  Jetzt  schnelles  RUck- 
biegen  :  dadurch  wird  wieder  die  bishcr  convexe  Seite  des  Bogens  compri- 
mirt  und  eine  Wasserverschiebung  eingeleitet,  die  allererst  ein  plus  nach 


Dies  ist  natiirlich  nor  der  allgemeine,  aber  zutreffendc  Ausdruck  sehr  complicirtcr 
V  orgllnge.   Vcrgleiche  dnruber  die  Annierkung  auf  Seite  9. 
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OI>en  und  nach  Unlcn  schafll.  Bleibt  dann  A  lies  ruhig,  so  strebt  allmHhlich 
die  Wasservertheilung  wieder  dem  ursprUnglicbenGleichgewichlszustande  zu. 

Eine  wesentliche  Sttltze  fllr  diese  Ansicht  lie  fort  das  vorausbestimmte 
Resultat  dcs  folgenden  Versuchs.  Biegt  man  einen  Stengel  ganz  allmahlich, 
so  hat  das  aus  der  concaven  Seite  verdrilngte  Wasser  Zeit  nach  der  convexen 
Seite  hintlberzuwandern,  wo  ja  Platz  dafUr  vorhanden  1st:  in  der  Uings- 
richtung  des  Stengels  findct  keine  Bewegung  statt.  Man  beobachtet  in  dor 
That,  dass  bei  ganz  langsamem  Abbiegen  des  Stengels  das  Eleklromeler  so 
gut  wie  vollstiindig  in  Ruhe  bleibt.  (Ganz  kleine  Erzitterungen  des  Queck- 
silbers  bleiben  selbstversUindlich  nicht  aus,  weil  man  ja  doch  immer  ruck- 
weise  biegt,  zumal  wenn  man  gleichzeitig  beobachtet.)  —  L3sst  man  nach 
dem  langsamen  Biegen  den  Stengel  plolzlieh  zurtlckschnellen ,  so  crfolgt 
sofort  der  verlangte  slarke  Ausschlag,  der  ausbleibt,  wenn  man  ebenso 
bedachtig  den  gebogenen  Stengel  wieder  in  seine  ursprtinglichc  Lage  zurtlck- 
fuhrt  i). 

Ich  werde  einige  Versuche  dieser  Art  in  cxtenso  beschreiben : 

I.  Vcrsuchsbeispiel : 
Ruhelage  des  Quecksilber- Meniscus  bei  Theilstrich  (sc.)  21  •  5  (der 
Elektromelerkrcis  ist  in  sich  geschlossen) .  Elektroden  licgen  an  zwei 
elwa  9  bis  40  Centimeter  von  einander  entfernten  Stellen  einer  Weinrebe. 
Durch  Oeffhen  einer  Nebenschliessung  werden  die  Elektroden  jetzt  mit  dem 
Elektrometcr  in  leitende  Verbindung  gebracht:  sofort  Bewegung  des  Queck- 
silbers  auf  sc.  16-5,  d.  h.  die  obere  Ableitungsstelle  der  Rebe  verhalt  sich 
positiv  gegen  die  untere.  (Die  Bedeutung  der  Richtung  des  Ausschlags  ist 
ein  fur  alle  Mai  am  Eleklrometer  festgestellt.)  Jetzt  wird  oberhalb  der  oberen 
Elektrode  Stengel  rasch  abgebogen.  Quecksilber  wandert  rasch  und  stent 
bald  still  bei  sc.  26  0.  Hier  bleibt  der  Meniscus  durch  zwei  bis  drei  Sekun- 
den  elwa  stehen  und  beginnt  dann  (wJlhrend  der  Stengel  immer  ruhig  fest- 
gehalten  wird)  langsam  zu  sinken.  Nach  »/2  Minute  stent  Meniscus  auf  sc. 
22-0.  Sinken  nur  mehr  schr  langsam.  Jetzt  Stengel  zurtlckschnellen 
lassen:  sofort  Ausschlag  auf  sc.  25-5,  der  langsam  zurtlckgeht,  nach  zwei 


I]  Alle  diese  Annahmen  iiber  die  bestimmte  Art  der  Wasserverschiebung  beim  Bie- 
gen sind  nicht  nur  bocb^t  wabrscheinlich ,  sondern  entsprechen  durchaus  im  Grosseu 
und  Ganzen  dem  tbat*achlichen  Verhalten.  Zum  Beweisc  dcssen  der  folgende  Versuch. 
Stiicke  Holz  (Aeste  von  Pinus  orient.)  werden  durch  aktives  Hineinpresscn  mit  Wasser 
inogltchsl  ungefUllt.  Der  eine  Querschnilt,  der  beobachtet  werden  soil,  wird  trocken  ge- 
wischt ,  dass  kein  tropfbares  Wasser  mchr  darauf  steht.  Jetzt  biege  ich  rasch  das  Holz 
und  haltc  es  gebogen  fest.  Sofort  tritt  an  der  Querschnittshalfte  ,  die  der  ConcaviUit  ent- 
spricht,  ein  Wassertropfen  auf,  der  aber  nach  wenigen  Sekunden  wieder  verschwunden 
i»t.  Nun  biege  ich  rasch  zuruck.  Jetzt  trilt  ein  neuer  Wassertropfen  an  der  Querschnitts- 
halfte,  die  bisher  die  convexe,  auf.  Audi  dieser  Tropfen  ist  nach  wenigen  Sekunden  wie- 
der im  Holze  versunken.  —  Biege  ich  darauf  gleich  slark,  aber  sehr  langsam,  so  zeigt  sich 
auf  dem  Querschnittc  kein  tropfbares  Wasser.  —  Einer  weileren  Erklarung  wird  es  nicht 
bediirfen. 
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Minulen  Stand  l>ei  sc.  2\  0.  Jetzt  durch  eingeschaltete  Nebenschlicssung 
wieder  Elektrometerkreis  in  sich  geschlosscn:  Quecksilber  auf  sc.  21  -5, 
seine  ursprtlngliche  Gleichgewichtslage.  (Es  ist  jetzt  die  ursprtingliche 
Spannungsdifferenz  zwischen  den  beiden  abgeleiteten  Stengelpunkten  fast 
vollstandig  verschwunden.) 

2.  Versuchsbeispiel  (Weinrebe). 

Wieder  zwei  etwa  9  Centimeter  entfernte  Stellen  abgeleitet.  Ruhelage 
dcs  Quecksilbers  bei  sc.  19  0.  Jetzt  Stengelstrom  in  Elektronieter  gescbickt: 
Quecksilber  auf  sc.  6  •  5.  Dies  bedeutet  (Stromwender  ist  anders  gelegl) , 
dass  die  obere  Elektrode  negativ  gegen  die  untere  sich  verhalt.  Stengel  wird 
nun  sehr  langsam  oben  gebogen.  Quecksilber  Meibt  ruhig:  nur  ganz  zulelzt, 
wo  beim  Biegen  einmal  ein  Ruck  geschiehl,  auf  Theilstrich  5  •  0,  von  wo 
zurUckaufsc.  6  0.  Jetzt  Stengel  schnellend  zurttckgebogen :  Quecksilber 
aus  der  Theilung  etwa  auf  sc.  — 1,  von  wo  langsam  zurllck:  nach  2  bis  3 
Minuten  auf  sc.  12-0  ruhig  geworden.  (Hier  war  ursprttnglich  die  oben 
abgeleitete  Stelle  negativ  gegen  die  untere,  wurde  durch  Biegen  stiirker 
negativ;  am  Ende  des  Versuchs  aber  war  die  Spannungsdifferenz  geringer.) 

Ganz  in  der  gleichen  Weise  verlauft  der  Versuch,  wenn  man  unterhalb 
der  unteren  Elektrode  biegl;  fttr  die  hier  besprochene  Erscheinung  isl 
oben  und  unten  am  Stengel  durchaus  gleichgullig. 

Aus  zahlreicbcn  Versuchen  geht  hervor,  dass  der  durch  die  Biegung 
bedingte  negative  Ausschlag  ceteris  paribus  grosser  ist ,  wenn  die  durch  die 
Bicgung  negativer  werdende  Elektrode  vorher  die  positive  war,  als  wenn  sie 
schon  die  negative  war.  — 

Auch  wenn  man  zwischen  den  Elektroden  schneidet  oder  quetscht, 
trelen  sofort  im  Elektronieter  Aenderungen  des  vorherigen  Ausschlags  ein 
und  zwar  im  Allgemeinen  im  gleichen  Sinne,  dass  die  Elektrode,  in  deren 
Nahe  die  Wundc  liegt ,  jetzt  negativer  wird  als  sie  vorher  war.  Doch  liegt 
hier  der  Verlauf  der  Aenderungen  nicht  so  einfach.  Es  kommen  wiederholte, 
rasch  sich  folgende  Schwankungen  des  Quecksilbers  vor,  deren  Gleich- 
gewichtspunkt  sich  gegen  den  Gleichgewichtspunkt  des  Elektrometers  ver- 
schiebt.  In  dem  komml  dann  das  Quecksilber  bald  zur  Rune,  die  Anord- 
nung  ist  jetzt  stromlos.  Von  schlechter  DBmpfung  des  Instrumentes  rtlhren 
diese  (wie  auch  gleich  weiterhin  beschriebenen)  Schwankungen  nicht  her ; 
denn  diese  zeigt  sich  bei  viel  schwierigeren  Anforderungen  vollkommen.  Es 
cntsprechen  diesen  Schwankungen  parallel  gehende  Wasserverschiebungen 
im  Stengel,  wie  eine  kurze  Ueberlegung  der  oben  gegebenen  Dalen  von 
selbst  ergibt :  doch  will  ich,  da  eigentlich  jeder  Fall  eine  gesonderte  Analyse 
verlangt,  darauf  einstweilen  nicht  eingehen.  Die  Beobachtung  ist  hier  nicht 
so  einfach  und  durchsichtig  und  darum  die  Beweiskraft  nicht  so  bindend 
wie  bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen. 

Auch  bei  unverletzten  ruhenden  Stengcln  beobachtet  man  zuwcilen 
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Sen  wank  ungen  der  Spannungsdifferenz  zweier  abgelcilctcn  Stellen,  die  in 
sehr  langer  Periode  ablaufen.  Doch  habc  ich  daruber  noch  kerne  genaueren 
Boobacbtungen  angestellt. 

§  III.  Elektromotorische  Wirkungen  aktiv  bewegliehcr  Pflanzentheile. 

Icb  hatte  vor,  verschiedene  aktiv  sich  bewegende  Pflanzentheile  auf  ibre 
elektromotorische  Wirksamkeil  zu  untersuchen,  blieb  aber  aus  ausseren 
Grtlnden  bei  der  Untersuchung  von  Mimosa  pudica  stehen. 

Eine  genaue  PrUfung  auf  Spannungsdifferenzen  verschiedener  Ober- 
flachenpunkte  habe  ich  nicht  durchfUhren  kttnnen,  weil  die  Haare,  mit  denen 
der  gr&sste  Theil  der  Oberflache  dieser  Pflanze  besetzt  ist,  eine  genaue  An- 
legung  der  Elektroden  hindert  und  bei  Forcirung  dieses  Versuches  sofort 
aktive  Bewegungen  der  Pflanzen  einlreten.  Da  aber  diese  letzteren  selbst 
wieder  Aenderungen  in  den  Spannungsdifferenzen  bedingen ,  so  ist  damit 
eiDeSchwierigkeit  gegeben,  die  ich  bisher  nicht  ttberwunden  babe.  Ich  habe 
mich  darum  darauf  beschrankt,  immer  von  denselben  zwei  Punkten,  an 
welche  die  Elektroden  sich  leicht  appliciren  lassen,  abzuleiten.  Es  genUgte 
rair ,  zu  constaliren ,  dass  bei  der  Bewegung  des  Blattes  Aenderungen  der 
vorher  beobachteten  SpannungsdifTerenz  eintreten. 

Auch  hier  natUrlich  hat  die  Verschiebung  der  Elektroden  von  den 
ursprUnglich  zur  Anlegung  ausgewahlten  Punkten  eine  sofortige  Aenderung 
des  Ausschlages  in  dem  oben  mehrfach  crwahnten  Sinne  zur  Folge.  Es 
wurden  darum  wieder  als  Zvvischenleitung  zwischen  Thonstiefel  und  Pflanze 
nasse  Baumwollfaden  verwendet ,  die  mit  ihren  freien  Enden  an  die  beztlg- 
lichen  BerUhrungspunkte  der  Mimose  einfach  angelegt  wurden.  Bei  vorsich- 
tiger  Handhabung  envies  sich  diese  Massrcgel  durchaus  zweckentsprechend. 
Die  abgeleiteten  Punkte  waren  einmal  der  obere  Umfang  des  Wulstes,  der 
die  Insertionsstelle  des  Blattes  an  den  Stengel  bildet  und  dann  einer  der 
beiden  relativ  starken  Stacheln ,  die  unmittelbar  neben  der  Insertionsstelle 
des  Blattes  paarig  sich  aus  dem  Stengel  erheben. 

Lcitet  man  von  diesen  beiden  Punkten  eines  Mimosenblattes  ab,  so 
erhiilt  man  einen  bestimmt  gerichteten ,  meisl  betrachtlichen  Ausschlag.  Im 
.Momente  nun,  wo  durch  die  statlgchabte  Reizung1)  die  Bewegung  des  Blattes 
einlrilt,  zeigt  sich  eine  Aenderung  an  dem  bisher  beobachteten  Ausschlag 
des  Elektrometers,  eine  Stromesschwankung  trilt  auf,  die  aus  mehreren, 
immer  alternirend  gerichteten  Oscillalionen  des  Quecksilbers  besleht.  Zuerst 
kommt  ein  rasch  verlaufender  kleiner  Vorschlag,  dem  unmittelbar  ein  meisl 
viel  bedeulenderer  enlgegengesetzl  gerichteter  Ausschlag  folgt.  Von  der 
ausscrsten  Grenze  dieses  Ausschlags  geht  nun  langsam  das  Quecksilber  wie- 


1)  Dieselbc  wurde  allermotet  durch  Bcruhrcn  des  roizbarcn  untcren  Umfaoges  des 
Ulaltslielwulstes  ausgefuhrt. 
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der  zuruck.  Manchmal  erreiehl  es  jetzt  schon  seine  Ruhcstcllung.  In  anderen 
Fallen  beobachtet  man  aber  noeh  weitero,  allerdings  nur  geringe  und  in 
inimer  liinger  gezogener  Periode  verlaufende  Ausschlage  vor  dem  Einstellen 
in  die  neue  Ruhelage. 

Vor  weiterer  Detailbesprechung  dieses  Versuchsergebnisscs  sei  unscr 
bisher  benUtztes  Erklarungsprincip  kurz  angczogen.  Wir  wissen  durch  die 
sorgfiiltige  Analyse  der  Bewegungs-Erscheinungen  der  Mimosen1),  dass  dic- 
selben  mit  Wasser-Bewegungen  zusammenhangen ,  dass  die  Wasscr-Bewe- 
gung  die  Ursache  der  mechanischen  Bewegung  ist.  Es  stimmt  also  mil 
unsercr  Forderung  uberein,  dass  wir  bei  der  Bewegung  des  Mimosen-Blaltes 
elektromotorische  Wirkungen  beobachten.  Da  Wasserbewegung  und  elektro- 
motorische  Wirkung  durchaus  parallel  gehen  mussen,  so  bedeutet  dies  ftlr 
unseren  Fall ,  dass  die  mit  der  Bewegung  des  Mimosen-Blattes  verbundene 
WasserstrOmung  in  wiederhollen  Sttfssen  sich  vollzieht,  was  ohnehin  aus 
einer  theoretischen  Ueberlegung  als  wahrscheinlich  hervorgeht.  Es  ist  also 
die  ausserlich  erkennbare  grobe  Aenderung  der  Lage  des  Blattes  den  Wasser- 
bewegungen  nicht  durchaus  parallel. 

Es  seien  zuvor  zur  Erlauterung  des  zeitlichen  Vcrlaufes  dcr  skizzirtcn 
Stromesschwankungen  einige  Versuchsprotokolle  mitgetheilt. 

\.  Versuchsprotokoll. 
Gleicbgewichtslage  bei  sc.  \  •  0 ;  Elcktroden  liegen  am  oberen  Umfang 
des  Wulstes  und  einem  Slachel  an.  Strom  des  ruhenden  Blattes  in  Elcktro- 
meter,  sofort  sc.  15-0.  Jetzt  Reiz,  sofort  Ausschlag  zurUck  auf  7  •  0 :  mit 
rascher  Umkehr  dann  auf  20  •  0,  dann  langsam  (innerhalb  \  bis  2  Minuten 
ctwa)  zuruck  auf  5  •  5 :  von  bier  sehr  langsam  auf  2  0.  Beobachtung  jetzt 
abgebrochen.  —  Diese  Ausschlage  bedeulen : 

Ruhendes  Blatt:  Stachel  -f-  gegen  Blattstiel; 

bei  Reiz  auf  7*0:  bezeichuel  als  negativer  Vorschlag; 

dann  auf  20  •  0  :  positiver  Ausschlag  ; 

dann  5  •  5 :  langsamer  negativer  Rtlckschlag. 

2.  Versuchsprotokoll. 

(ileiche  Anlegstellen .  Ruhelage  des  Quecksilbers  bei  42  •  0.  Strom  der 
ruhenden  Mimose  sc.  15-0.  Jetzt  Reiz:  schnell  auf  10-0,  dann  rasch  auf 
40  •  0 ;  von  hier  langsam  zuruck  auf  20  •  0 :  hior  Ruhestellung.  Also  wiedcr : 

Stachel  -J-  gegen  Blattstiel ; 

Vorschlag  bei  Reizung  war  negaliv ; 

folgender  Ausschlag      -    posiliv ; 

langsamer  Rtlckschlag  -  negativ. 

3.  Versuchsprotokoll. 

fileichc  Stellen  sind  abgeleitet:  Ruhelage  bei  sc.  99  0;  Strom  des  ruhen- 
den Mimosenblaltes:  Quecksilber  nach  den  negativen  Zahlen  aus  dem  Ge- 

1)  Die  Litcratur  bei  J.  Sachs:  Lohrbuch  d.  Botanik.  4.  Aufl.  pag.  86f . 
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sichtsfeld.  Jetzt  wird  durch  Zweig  eines  Grove'schen  Elementes  der  Ausschlag 
der  rubenden  Mimoso  compensirt  (nach  bekannler  Melhode  von  mi  Bois  : 
Quecksilber  wieder  auf  99-0. 

Jetzt  Reizung:  Vorscbtag      J03-0  ist  negaliv, 
Ausschlag  -f-   89-0  ist  posiliv, 
langsamer  RUckschlag  +   95     ist  negativ. 
Beobachtung  jetzt  abgebrochen. 

Vor  Allem  geht  aus  dem  lelztbeschriebenen  Versuch  hervor,  dass  die 
auf  die  Reizung  folgenden  Ausschliige  ganz  in  gleichem  Sinne  verlaufen.  mag 
man  den  vom  rubenden  Blatte  abgeleitelen  Strom  vor  der  Reizung  compen- 
siren  oder  nichl.  Es  handelt  sich  also  um  wirkliche  Aenderungen  des  Span- 
nungsunterscbiedes.  —  Ftlhrt  man  zur  Vereinfachung  fttr  die  verschiedenen 
auf  den  Rciz  eintretenden  Scbwankungen  die  termini  Vorschlag,  Ausscblag 
und  RUckschlag  ein,  so  ist  nach  den  eben  gegebenen  Beispielen  der  Vorschlag 
negaliv ,  der  Ausschlag  positiv ,  der  RUckschlag  negaliv :  der  Vorschlag  ver- 
laufl  sehr  schnell,  etwas  langsamer  schon,  aber  noch  immer  ziemlich  rasch 
bewegt  sich  das  Quecksilber  wahrend  des  Ausschlags,  sehr  langsam  verlauft 
der  RUckschlag.  Folgen  nocb  weilere  Oscillationen,  so  verlaufen  diese  meist 
so  langsam ,  dass  sje  direkt  nur  bei  einiger  Aufmerksamkeit  mit  dem  Auge 
verfolgt  werden  kdnnen. 

Durch  den  RUckschlag  (oder  durch  die  noch  folgenden  Oscillationen) 
nahert  sich  das  Quecksilber  allmahlich  (im  gUnstigsten  Falle  in  etwa  5  Mi- 
nuten)  der  Lage,  die  es  durch  den  ruhenden  Mimosenstrom  innc  hatte.  In 
dieser  Zeit  hat  auch  ungefahr  das  Mimosenblatt  seine  ursprUngliche  Stellung 
nahezu  wieder  cingenommen. 

Die  bisherigo  Beschreibung  schildert  den  gewtthnlichen  Verlauf  der  Er- 
scheinungen.  Abweichungen  hievon  kommen  vor.  Der  Vorschlag  ist  zuweilen 
verschwindend  klein ;  ich  habe  ihn  ganz  fehlen  sehen.  Letzteres  einmal  fast 
durchgangig  bei  alien  an  einem  Vormittag  angestellten  Vcrsuchen :  das  Wetter 
war  trUb  und  kalt,  die  Pflanzen  selbst  durch  starke  Anstossc  kaum  reizbar, 
alle  Ausschlage  waren  gering.  —  Die  obigen  Versuche  geben  den  Stachel 
am  Mimosenstengel  als  positiv  gegen  den  oberen  Umfang  des  Wulstes  am 
ruhenden  Blatte  an.  Ich  habe  in  vereinzelten  Fallen  zwischen  diesen  beiden 
Punkten  ouch  die  entgegengeselzte  Spannungsdifferenz  beobachtet.  Ob  ich 
hier  von  anderen  Punkten  ableitete  als  in  der  Uberwiegenden  Mehrzahl  der 
Falle  und  ob  nahe  nebenliegende  Stellen  der  Mimosc  so  rasche  SprUnge  der 
Spannungsunterschiede  zeigen ,  oder  ob  es  sich  um  wirkliche  Umkehr  han- 
< lt'lw\  kann  ich  einstweilen  nicht  angeben.  Die  Ableilung  vom  oberen  Um- 
fang des  Blattsliels  geschah  allerdings  nichl  immer  genau  an  dersclben  Stelle; 
da  auch  hier  1  Urn-hen,  wenn  auch  sellencr  als  sonst,  angebracht  sind,  so  ist 
eine  moglichsl  isolirl  punktfbrmige  Anlegung  ebenso  wie  nur  die  genaue  Be- 
stimmung,  welches  eigentlich  der  abgeleitete  Punkt  sei,  schwierig.  Die  Aus- 
schlage, die  bei  Reizung  in  diesen  Fallen  einlreten,  sind  schwierig  zu  deuten. 
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Oefter  ging  der  als  Vorschlag  bezeichneten  Schwankung  noch  ein  kleinerer 
Vorschlag  (nach  der  Schnelligkeit  des  Verlaufes  so  bczeichnet)  voraus.  Ein 
aus  den  verschiedenen  Oscillationen  des  Quecksilbers  durch  seinen  Umfang 
hervorstechender  Ausschlag  zeigt  an,  dass  der  Stachel  positiv  gegen  den  Blatt- 
stielpunkt  sich  verhielt.  —  Eine  Einzelbesprecbuug  der  Ausnahmsfalle  hat 
einstweilen  geringe  Bedeutung. 

Es  genUgt  wohl  der  kurze  Hinweis  auf  die  Uebcreinstimmung,  welche 
zwisehen  den  oben  beschriebenen  Erscheinungen  und  denen,  die  H.  Mink 
bei  Reizung  des  Blattes  von  Dionaea  muscipula  beobachtete,  besteht. 

§  IV.  Allgemeine  Betrachtungen. 

Die  gegen  Ende  des  §  II  mitgetheilten  Versuche  haben  gezeigt,  dass  ganz 
direkt  mil  Wasserbewegungen  bestimmte  elektromotorischc  Wirknngen  zu- 
sammenhangen.  Alle  Ubrigen  in  §  II  und  III  beschriebenen  Versuche  sprechcn 
auf  das  Entschiedenste  fur  die  gleiche  Auffassung.  Ich  kehre  darum  den  Satz 
urn  und  sage :  Wo  ich  an  Pflanzenlheilen  elektromolorische  Wirkungen  be- 
obachte,  schliesse  ich  auf  Wasserbewegung.  Da  es  sich  um  dasselbe  Objekt 
und  um  genau  die  gleichen  Versuchsbedingungen  handelt,  halte  ich  diese 
Umkehr  ftlr  erlaubt.  VVenigstens  fuhrt  sie  ein  fruchtbares  und  weiterhin 
disculirbares  Erklarungsprincip  ein. 

Wir  mttssen  zuerst  eine  allgemeine  Eigenschaft  aller  organisirten  Ge- 
bilde  betrachten.  Wir  dUrfen  annehmen,  dass  die  zwisehen  die  eigenllichen 
organischen  Molecule  zwischengelagerten  WassermolecUle  in  einem  besonde- 
ren  Zustande  dort  vorhanden  seien.  Es  sprechen  dafUr  eine  Reihe  analoger 
Erfahrungen. 

Wilbblmi  stellte  fest.  dass  eine  dUnne,  einer  Glasplalte  unmittelbar  auf- 
liegende  Wasserschicht  dichter  sei  als  das  llbrige  Wasser-Gontinuum.  Eine 
ganze  Reihe  weiterer  Beobachtungen  spricht  dafUr ,  dass  zwisehen  FlUssig- 
keiten  und  festen  Kttrpern  und  zwisehen  FlUssigkeiten  selbst  unler  bestimm- 
ten  Umstanden  Anziehungskrafle  auftreten,  die  zu  einer  Verdichtung  fuhren. 
Es  istspeciell  beim  Starkemehl  beobachtet,  dass  bei  seiner  Imbibition  mil 
Wasser  eine  namhafte  Warmeentwickelung  auftritt  (Temperaturerhdhung 
um  2  bis  3  0  C.).  Dass  diese  Anziehungskrafle  so  bedeutend  sind,  dass  die 
Schwere  ihnen  gegenUber  eigentlich  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  sieht 
man  daraus,  dass  zur  Krone  von  400  Fuss  hohen  B.lumen  Uiglich  Centner 
von  Wasser  gehoben  werden.  Sagt  man  einen  solchen  Bnum  in  der  Nahe  des 
Bodens  an,  so  fliesst  von  all  dem  Wasser,  das  in  einem  Continuum  400  Fuss 
hoch  aufgeschichtet  ist,  kein  Tropfen  aus. 

Daraus  folgt:  Wenn  tropfba res  Wasser  in  einen  imbibitionsfahigen  Thnl 
irgendwo  eindringt,  so  findet  an  der  Stelle  eine  Energie-Aenderung  stall 
(und  vice  versa) . 

Wenn  wir  drum  bei  einem  Pflanzentheil  an  verschiedenen  Stellim  sloll- 
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liche  und  gestaltliche  Unterschiede  feststellen ,  so  hat  es  sicher  nichts  Gc- 
iwungenes,  dort  auch  im  Allgemeinen  verschiedene  »Zustande  der  Imbibi- 
tion«  anzunehmen.  Bringt  man  an  zwei  solcher  Stellen  Wassertropfen ,  so 
beginnen  sofort  Wasserstromungen.  Dass  diese  letzteren  sehr  lebhaft  sind 
(i.  B.  durch  die  unverletzte  Cuticula  von  Blattern  hindurch) ,  lasst  sich  an 
einem  ganz  groben  Erfolg  unmittelbar  nachweisen.  Man  lasst  Pflanzen  durch 
dieWurzeln  Lithium -Salze  aufnehmen:  das  Lithium  ist  nach  kurzer  Zeit 
schon  in  den  Blattern  nachvveisbar.  Wenn  man  solche  frisch  abgeschnittene 
Blatter  fnaturlich  nur  deren  unverletzte  Oberflache)  kurze  Zeit  in  Wasser  legt, 
so  gehen  relativ  grosse  Mengen  von  Lithium  heraus ,  so  dass  man  dasselbe 
unmittelbar  (ohne  zu  concentriren)  im  Waschwasser  spektroskopisch  nach- 
weisen kann  —  Diese  oben  statuirten  Strtimungsvorgftnge  werden  ver- 
schieden  sein  an  verschiedenwerthigen  Theilen  der  PflanzenoberflHche. 

Diese  WasserstrOmungen  ftlhren  unter  beslimmten  Umstanden  zum 
Auftreten  elektrischer  Slrttmungen.  Das  physikaliscbe  Analogon  fur  die  Er- 
klarung  dieser  elektrischen  Strtfme  geben  die  QuiNCKE'schen  Diaphragmen- 
striime  ab.  Da  von  wird  noch  ausftlhrlicher  zu  reden  sein. 

Ich  erklare  drum  vor  Allem  die  elektrischen  Strttme ,  die  von  verschio  - 
denen  Oberflachenpunkten  eines  ruhenden  Blaltes  abgeleitet  werden  konnen 
§  li,  als  durch  Wasserslrttmung  hervorgerufen.  Iramer  ja,  wenn  wir  den 
Strom  des  ruhenden  Blattes  ableiten  wollen,  bringen  wir  feuchte  Eieklroden 
an  die  abgeleiteten  Stellen.  Solche  Stellen  am  Blatt,  die  einen  nSpannungs- 
unterschied  «  zeigen ,  sind  Nerv  und  grUne  Blattflache.  Diese  Organtheile 
zeigen  bei  einem  sehr  einfachen  Versuch  ein  durchaus  verschiedenes  Ver- 
halten,  das  ftlr  unsere  Ansicht  spricht.  Taucht  man  ein  frisch  abgeschnitte- 
nes  Blatt  unter  Wasser,  so  ist  sofort  die  ganze  Nervatur  benetzt;  die  grtlne 
Blattflache  dagegen  zeigl  durch  einen  schOnen  Silberglanz  an ,  wie  fest  auf 
ihr  die  Luft  haflet:  sie  wird  nur  sehr  schwer  und  langsam  und  unvollstandig 
benetzt.  llebt  man  das  Blatt  heraus ,  so  iauft  an  der  grtlnen  Flache  das 
Wasser  fast  vollstandig  ab,  aber  an  der  Nervatur  bleibt  es  dauernd  haflen. 

Wir  sagen  also:  an  den  beiden  mit  feuchten  Elektroden  beruhrten 
Stellen  werden  sofort  Wasserverschiebungen  hervorgerufen ;  diese  letzteren 
sind  verschieden ,  da  sie  unter  verschiedenen  Bedingungen  eingeleitet  wer- 
den. Die  beiden  Stellen  waren  schon  vorher  (im  sogen.  Gleichgewichts- 
zustand)  verschieden :  die  StOrungen,  die  ich  durch  Befeuchten  setze,  laufen 
darum  auch  verschieden  ab  (als  verschieden  rasches ,  gegen  verschieden 
grosse  Widerstande  geschehendes,  vielleicht  auch  ungleichsinnig  gerichtetes 
Verschieben  der  eindringenden  Wassertheilchen) .  Unsere  Annahme  ist,  dass 
ein  Theil  der  Energie-Aenderungen,  die  an  beiden  Stellen  verschieden  sein 
werden,  bei  Anlegung  eines  Leilungsbogens  sich  ausgleicht  unter  der  Form 
eines  elektrischen  Stromes. 


r  Cf.  die  MiltlieUun«en  von  J.  Sachs  hioniber  in  diosem  Hefte. 
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Diese  Auffassung  ist  von  den  bishcrigen,  welche  die  elektromolorischen 
Wirkungen  lehender  Pflanzentbeile  erklaren,  durchaus  verschieden.  Man 
sagte  bisher :  es  sind  von  vorneherein  eleklrische  Spannungsunterscbiede 
vorbanden ,  man  bekommt  darum  durch  Anlegen  feuchter  Elektroden  einen 
Strom  mi  abgeleiteten  Bogen.  Die  hier  beniitzte  Hypotbese  lautet  dagegen  : 
Es  existiren  keine  Spannungsdiflerenzen ,  aber  es  existiren  Unterschiede  in 
der  Art  und  Anordnung  der  letzlen  Theilcben  und  diese  bedingen,  wenn  icb 
feuchte  Elektroden  anlege,  Unterschiede  im  Auftreten  gewisser  Bewegungs- 
vorgiinge,  deren  (theilwcise)  Ausgleichung  in  der  Form  elektrischer  Strbme 
geschiebt. 

Es  machl  keine  Schwierigkeit ,  das  Auftreten  elektrischer  Strbme  an 
Pflanzentheilen  nach  der  dargelegten  Hypothese  auf  das  Schema  der  Quincke  - 
schen  Diaphragmenstrdine  zurUckzufUhren.  Man  mag  sich  das  Zustandekom- 
men  der  letzteren  so  erkliiren :  Wo  das  Wasser  in  das  Diaphragma  eindringt, 
findet  (nothwendig  nach  unseren  obigen  Ueberlegungenj  eine  Encrgie-Aen- 
dcrung  statt;  wo  es  auslritl,  die  gleichgrosse  enlgegengcsetzte.  Die  dadurch 
geselzte  Diflerenz  wird  (theilweise)  ausgeglichen  in  der  Form  strOmender 
Eleklricitat  >) .  Oder  man  mag  sagen  :  die  Elektricitatserregung  findet  durch 
Ueibung  des  Wassers  innerhalb  des  Thones  statt;  oder  man  mag  sonslwie 
den  Versuch  erklaren:  jede  Erklarungsweise  ist  auf  die  obigen  Versuchs- 
bedingungen  ohne  Weiteres  ttbcrtragbar. 

Wie  die  Versuche  des  §  I,  wo  das  sogen.  Saure-  und  das  Kaliblott  jedes 
ftlr  sich  normal  wirksam  waren ,  wahrend  bei  gleichzeitigem  Ableiteu  das 
Saureblatt  stets  positiv  gegen  das  Alkaliblatt  war,  nach  der  obigen  Hypo- 
these zu  erklaren  seien,  zeigl  das  Aussehen  der  Blatter  selbst.  Das  Saure- 
blatt, ohne  eigentlich  zu  welken ,  bekam  Krummungen  :  die  Blatter  batten 
(durch  verschieden  starke  Verdunstung  oder  durch  ungleiche  Aufnahme?) 
verschiedenen  Wassergehalt.  Dabei  konnte  jedes  Blatt  fUr  sich  normal  wirk- 
sam sein:  bei  der  Verbindung  musste  immer  das  Saureblatt  Uberwiegen. 
Ich  sehe  nicht,  wie  von  irgcnd  einem  andern  Princip  aus  das  lelzte  Ver- 
suchsergebniss  erklart  werden  kann. 

Nach  der  oben  fur  Quincke's  Diaphragraenstrome  festgehaltenen  Erkla- 
rung  wird  eine  Spannungsdiflerenz  zwischcn  zwei  Punkten  eines  Pflanzen- 
theils  dann  zu  constatiren  sein,  wenn  die  an  diesen  Punkten  durch  Beruhren 
mil  feuchten  Elektroden  eingelciteten  Imbibitionsvorgange  mil  verschiedenen 
Encrgie - Aenderungen  verbunden  sind;  und  zwar  wird  die  Elektrode  die 
positive  sein,  bei  der  das  Eindringen  von  tropfbarem  Wasser  nach  Innen 
Uberwiegl,  und  diejenige  die  negative,  bei  der  die  entgegengesetzte  Richtung 
pravalirt. 

Die  Anwendung  auf  die  Blallslrbme  ergibt  sich  von  selbst;  ebenso  warum 
die  zuerst  benetzte  Stelle  die  positive  ist.   Bei  den  Slengeln  ist  der  negative 


<)  Dies  isl  die  von  rair  bcniitzlc  Krkltfrungsweise. 
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Zuwachsstroin  bedingt  durch  das  »Negativerwerden«  der  einen  Elektrode, 
weil  ja  immer  beim  Schneiden ,  Biegen  und  Quetschcn  zunarhst  ein  Weg- 
schieben  des  Wassers  von  der  zuerst  (vor  der  ContinuiUitstrennung)  compri- 
mirten  Slelle  slatt  hat.  Es  schwillt  drum  an  der  Elektrode  der  Stengel  an  : 
Richtung  und  IntensiUlt  des  Imbibitionsstroms  wird  geUndert.  —  Fttr  die  Mi- 
mosen  kann  ich  eine  solche  Einzelformulirung  noch  nicht  geben.  — 

Auch  der  zeitliche  Verlauf  der  obigen  Versuche  sprichl  durchaus  fUr 
die  dargelegte  Auffassung. 

Ich  ha  be  bereits  an  schemalischen  Versuchsanordnungen  die  oben  for- 
mulirte  Hypothese  weiter  geprUft  und  durchaus  besUitigt  gefunden.  Ich  werde 
tlher  diese  Versuche  an  einem  anderen  Orte  berichten. 

Ein  Punkt  sci  hier  noch  kurz  bertlhrt.  Es  ist  jede  aktive  und  passive 
Bewegung  der  einzelnen  Theile  einer  Pflanze  gegen  einander  von  einer 
Wasserverschiebung  begleitel :  diese  Wasserverschiebungen  manifesliren 
sich  als  Aenderungen  des  elektromotorischen  Verhaltens.  Aber  nicht  jeder 
Wasserbewegung  cntspricht  eine  ihr  genau  parallel  gehende  iiusserlich  er- 
kennbare  mechanische  Bewegung.  Diese  letztere  ist  nur  eine  ganz  un- 
vollkomniene  W'iedergabe  der  grObsten  Aenderungen,  die  in  der  Pflanze 
einlreten.  Da  ja  beim  Eintritt  einer  mechanischen  Bewegung  nicht  alle  Ele- 
mentartheile  des  ganzen  l)ewegten  Organes  mit  Aenderung  ihres  Fltissig- 
keitsgehaltes  sich  betheiligen,  so  mtlssen  an  diesen  Ubrigen  passiv  mitbe- 
wegten  Theiien  elaslische  Kriifte  von  uns  durchaus  unbekannter  GrBsse  erst 
noch  (lberwunden  werden ,  ehe  es  zu  einer  Husserlich  erkennbaren  Gestalts- 
iinderung  kommt.  Es  wird  desshalb  durchaus  nicht  gezwungen  erscheinen, 
auch  dann  noch  auf  Wasserbewegungen  aus  elektromotorischen  Aenderungen 
zu  schliessen,  wenn  keine  liusserlich  erkennbare  Bewegung  des  ganzen 
PHanzentheils  eintritt.  Ich  habe  an  Mimosen  zu  Zeiten,  wo  sie  schlecht  reiz- 
har  waren,  auf  sehr  schwache  Beize  hin  deutliche  elektrische  Slromes- 
schwankungen  beobachlet,  wHhrend  entweder  nur  eine  minime  oder  selbst 
gar  keine  aussere  Bewegung  eintrat. 

Ich  stelle  also  als  Besullat  dieser  Untersuchung  den  folgenden  Satz  auf  : 
Die  an  Pflanzen  beobachlelen  elektromotorischen  Wirkungen  sind  durch 
WasserstrOmungen  veranlasst,  die  ich  entweder  durch  das  Anlegen  von 
Elektroden  erst  hervorrufe,  oder  die  durch  aktive  und  passive  Bewegungen 
der  Pflanzen  bedingt  sind. 

Die  Untersuchung  ist  im  Laboralorium  des  Herrn  Prof.  Sachs  ausge- 
fQhrt.  Ich  fUhle  mich  ihm  fUr  die  Freigebigkeit ,  mit  der  er  seinen  Bath  und 
sein  Wissen ,  sowie  die  Hilfsmittel  des  Institutes  mir  zur  VerfUgung  stellte, 
tief  verpflichtet. 
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Die  Aufgabe,  die  zu  bearbeilen  icli  mir  vorgenommen  habe,  isl,  all- 
gemcin  zu  untersuchen,  wclcher  Zusammenhang  zwischen  der  Verlheilung 
des  Quorwachslhums  in  den  vcrschiedenen  concentrischen  Schichten  eines 
eylindrischen  Organes  und  dur  Form  und  Anordnung  der  Zetten  desseUn-n 
auf  dem  Quersehnilt  besleht.  In  cincm  spociellen  Falle,  die  Anordnung 
der  aus  dem  Cambium  hervorgehenden  Zellen  bctreffend,  ist  dieser  Ge- 
genstaud  schon  von  NleiLI3)  behandolt  wordcn.  Fur  seine  Zwecke  genllgte 
es ,  die  Vergrbsserung  des  ganzen  Radius  des  Cambiums  als  gogebcn  an- 
zunehmen,  da  es  ihm  nur  darauf  ankam,  zu  bestimmen,  nach  wie  viel 
Theilungen  scnkreehl  zum  Radius  eine  ihm  parallele  Theilungswand  im 
Cambium  auftrill,  und  so  das  mehr  oder  minder  deutliche  llervorlrelen 
radialer  Zellreihen  in  der  Markscheide,  im  Uolz  und  in  den  verschiedenen 
Theilen  der  secundaren  Rindc  dicotyler  Holzpflanzen  aus  den  bei  ihrer 
F.nlslehung  slatlfindenden  Wachsthumsvorgangcn  zu  erkliiren. 

Meine  Aufgabe  isl  eine  wesentlich  andere.  Fttr  eine  allgemeinc  Be- 
trachlung  der  Wachsthumsvorglinge,  die  in  einer  ebenen  krcisfdrmigen 
Scheibe,  dem  Quersehnilt  eincs  cylindrischen  Organcs,  sla'tfinden  konnen, 
ist  es  nbthig,  zu  unlcrsuchen ,  in  wclcher  Weise  alle  einzeinen  concen- 
trischen Zonen  dcrselben  sich  an  der  Vergrbssorung  der  ganzen  Kreis- 
scheihe  bethciligen.  Es  ist  a  priori  War,  dass  dies  in  der  verschiedensten 
Weise  geschehen  kann.  Ich  will  bier  nur  an  den  Unterschied  zwischen 
wlchen  Organeu  erinneni,  die  auf  dem  ganzen  Quersehnilt  in  die  Dicke 
wachsen,  und  andcrn .  die  cinen  mittleren  sich  nicht  mehr  vcrgrdssern- 
den  Uolzcslinder  besilzen.  Denken  wir  uns  zum  Zwcck  der  geometrischen 
Orienlirung  den  Qucrschnilt  durch  acquidislanle  conccnlrische  Kreise  und 
Itadien  in  FUichenelementc  von  gleichem  radialcn  und  peripherischen 
Durchmesser  zerlcgt.  so  kann  man  dicse  Fliichcnelemcnlc,  wenn  sie  klein 
genug  sind,  ais  Quadrale  betrachten.    Hire  Seiten  sind  gleich  und  parallel. 

1;  Als  Dissertation  der  philos.  Facultat  zu  Wurzburg  voi*f;elegt  im  Juni  1877. 
»nirk«'nwachsthum  des  Slengrls  un«l  Anordnung  d«»r  fipfJtssslriingr  bei  den 
S  i|»in«lacecn«.   Munchen  1  S«*.  p.  13  (T. 
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Die  peripherischen  Seiten  fallen  mil  der  Tangente  zusammen.  Ich  be- 
zeichne  sie  daher  im  Folgenden  immer  als  tangential  und  spreche  im  sel- 
ben  Sinne  von  einem  tangentialen  und  einem  radialen  Durchmesser  der 
Pfttehendemente. 

Wenn  wir  von  etwa  auftretenden  Torsionen  absehen,  kttnnen  wir  jede 
Vergrifeserung  des  Querschnilts  eines  cylindrischen  Organes  auf  ein  Wachs- 
ihum  des  radialen  und  des  tangentialen  Durchmessers  seiner  FlHchenele- 
mente  zurllckfuhren.  und  da  die  Form  des  Querschnitts  und  die  concen- 
triscbe  Anordnung  der  Flachenelemente  erhalten  bleiben  soli,  also  alle 
gleichweit  vom  Centrum  entfernten  Flachenelemente  sich  in  gleicher  Weise 
verhalten,  so  gentlgt  fUr  jede  Entfemung  vom  Mittelpunkte  die  Betrach- 
tung  eines  einzigen.  Bei  demselben  radialen  Wachslhum  eines  Flachen- 
elernenls  ist  nattlrlich  ein  sehr  verschiedenes  tangential*  s  Wachsthum  des- 
selben  miiglich.  Die  quadratischen  Flachenelemente  werden  so  zu  jc  nach 
den  Umstanden  radial  oder  tangential  gestreckten  Rechlecken,  und  nur  in 
einem  ganz  beslimmten  leicht  crsichllichen  Falle  bleiben  sic  Quadrate. 

Machen  wir  die  Vorausselzung,  dass  die  Gonlinuitat  der  Querschnilts- 
llache  erhalten  bleiben  soil,  so  ist  das  tangentiale  Wachsthum  eines  Flachen- 
elements  wegen  des  constanlen  Verhaltnisses  von  Radius  und  Peripherie 
(lurch  die  Vergrttsserung  seines  Radius  bestimmt. 

Diese  Zunahme  des  Radius  ist  eine  Folge  des  radialen  Wachslhums 
der  anderen  innern  Flachenelemente.  Durch  dasselbe  wird  ein  weiter 
nach  aussen  gelegenes  Flachenelemcnt  in  eine  grOssere  Entfernuug  vom 
Millelpunkt  gerttckt,  und  cs  muss  nun,  da  sonst  ja  die  ganze  Scheibe  sich 
in  gelrennle  radial  ausslrahlende  Reihen  von  Flachenelementen  auflBsen 
wttrde,  ein  langenlioles  Wachsthum  jedes  Flachenelcments  erfolgen,  das 
durch  die  Umfangszunahme  des  Binges,  in  dem  dassolbe  liegt,  bestimmt 
wird.  Wir  sind  also  im  Stande,  bei  gegebencr  Vcrlhcilung  des  radialen 
Wachsthums  das  zugehorigc  tangentiale  Wachslhum  jedes  FUlchenelements 
zu  berechnen.  Ich  ha  be  daher  das  radialc  Wachsthum  der  Flachenelemente 
meiner  Betrachtung  zu  Grunde  gelegt  und  werde  zeigen,  wie  unler  ge- 
wissen  einfachen  Voraussel/.ungen  Uber  die  Verlheilung  desselben  in  den 
verschiedenen  concenlrischen  Ringen  radiates  und  tangcnliales  Wachsthum 
in  jeder  Entfernung  vom  Millelpunkt  sich  zu  einandcr  verhallen,  und 
welche  Formanderungen  dem  entsprechend  die  Flachenelemente  erleiden 
mttssen. 

M it  Illllfe  der  so  gewonnenen  Saize  kbnncn  wir  aber  auch  umgekehrl 
aus  gegebcncn  Formanderungen  der  FUlchenelemente  einen  Rdckschluss  auf 
die  unter  diesen  Verhaltnissen  slattfindcnde  Verlheilung  der  radialen  Ein- 
lagerung  machen.  Betrachten  wir  namlich  die  Querschnitte  der  Zcllen  eines 
cylindrischen  Organes  als  Flachenelemente  der  von  dem  Querschnilt  des 
ganzen  Organes  gcbildeten  Kreisscheibe,  so  sind  wir  im  Stande,  aus  den 
heobaehteten  Form-  und  GrOssenilnderungen  der  Zellen  uns  eine  Vorstellung 
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Ulxr  die  Yerlheilung  der  radialen  Kinlagcrung  innerhalh  des  betreflenden 
Organs  zu  bilik-n .  Niebt  seltcn  wild  jedoch  (lurch  auftretende  Theilungs- 
wiinde,  die  in  ihrer  Richtung  und  lliiutigkeit  durcli  die  allgeineinen  Zell- 
theilungsgesetze  l)  bedingt  sind,  das  Erkennen  der  Form  erschwert,  welche 
die  Zellen  angenommen  hatten,  wenn  die  Theilungen  in  ihnen  unterblie- 
ben  wiiren.  Docb  ist  es  in  manchen  Fallen  auch  an  alloren  Pflanzen- 
ibeilen  noch  mUglich,  aus  der  gegenseiligen  Lagerung  der  Zellen  und  der 
verscbiedenen  Dicke  ihrer  Wandc  die  Form  zu  erkennen,  welche  die  Zellen 
angenommen  haiten,  wenn  keinc  Theilungen  in  ihnen  aufgetrelen  waren. 
Zugleich  bielen  uns  diese  Theilungen  ein  Mittel,  die  Anordnung  der  Zellen 
am  Querschnitl  cyiindrischer  Organe  geometrisch  zu  erklaren ,  wie  dies 
Naueli  ja  schon  in  einem  specicllen  Fallc  gclhan  hat.  Alle  folgenden  Ab- 
leitungen  sind  ohne  RUcksichl  auf  clwa  auftretende  oder  unlerbleibende 
Zelltheilungen  gemacht.  Sollte  es  inir  nun  gelingen,  den  Lescr  zu  Uber- 
zeugen,  dass  die  Wachsthumsvorgange  auf  dem  Querschnilt  eines  cylin- 
drischcn  Organes,  volIsUtndig  unabbangig  von  etwa  slatlfindenden  Zellthei- 
lungen, ganz  anderen  Bedingungen  unterliegen,  so  hoffe  ich  damit  eine 
neue  Widerlegung  der  seit  Suilkiden  verbreiteten  und  noch  immer  von 
einigen  Schriflstellern  rcslgchallenen  Ansicht  zu  liefern,  dass  das  Wachs- 
thum  in  manchen  Fallen  durch  Zelltheilungen  bedingt  werde,  und  dass 
man  unterscheiden  mtlsse  zwischen  Wachslhum  mil  und  Wachsthum  ohne 
Zelltheilungen. 

In  derselben  Weise  lassen  sich  die  Formanderungen  grosser  regel- 
massig  im  Gewebe  vcrtheilter  Intercellularen  zur  Beurtheilung  der  Wachs- 
thumsvorgange benutzen. 

Dagegen  stosson  wir  auf  grosse  Schwierigkeiten,  wcnn  wir  die  Ent- 
slehung  der  Intercellularen  zu  deuten  suchen.  Denn  bier  handell  es  sich 
um  mechanische  Vorgange  von  oft  sehr  complicirter  Natui .  Dadurch  dass 
das  Wachsthum  des  Radius  der  Zellschichten  nicht  dem  ihres  Umfanges 
enlspricht,  wird  nicht  sofort  eine  Trennung  der  einzelnen  Zellen  bowirkt, 
sondern  erst  wenn  der  gegenseitig  ausgeUblc  Zug  einen  beslimmten  Hohe- 
punkl  errcicht  hat,  konuen  Zerreissungen  des  Gewel)es  auftreten. 

Nur  in  vollkommen  homogenen  Gewebcn,  deren  Zellhaute  ebenso  leicht 
in  radialer  als  in  tangenlialer  Richtung  spalten,  konnte  man  aus  dem  Auf- 
treten der  Intercellularen  auf  die  Richtung  des  sie  hervorrufenden  Zuges 
schlicssen.  FUr  die  Erweiterung  der  so  gcbildeten  Intercellularen  und  so- 
mit  fUr  die  Bildung  von  grbsseren  radialen  oder  tangentialen  Spalten  ist 
ausserdem  die  Lagerung  der  Zellen  in  radialen  oder  tangentialen  Reiben 
von  grosser  Bedeulung.  Da  die  Randcr  eines  vorhandenen  Spa  lies  wie 
llebelarme  wirken  und  da  somit  die  Trennung  der  Theilchen  eines  homo- 


1)  cf.  Sachs.   »Ueber  die  .\n..nii.urvj  der  Zellen  in  junpsten  Pnanzenthcilen.  • 
Wurzburg  1877.  p.  5  ff. 
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genen  Kdrpers  in  der  Richtung  dcs  Spalles  den  geringslen  Kraftaufwand 
erfordert,  so  mtlssen  Spalten  in  einem  homogenen  Gewcbecylinder  mit 
radialer  oder  tangenlialer  Reihenlagerung  dcr  Zellen,  dessen  Theilchen 
durch  aussere  Krafle  in  verschiedenen  Richlungen  dieselbe  Spannung  er- 
fahren,  sich  besondcrs  in  Richtung  der  Zcllrcihen  verlangern ,  dn  sie  in 
anderen  Richtungcn  alsbald  auf  eine  zu  ihnen  senkrechtc  Zellwand  Ireffen 
und  alsdann  die  Hebclwirkung  der  Spallrander  sich  auf  cin  Minimum  re- 
ducirt.  Diese  GrUhde  zwingen  zur  grossten  Vorsicht  bci  dcr  Deutung  der 
bestehenden  Verhaltnisse.  Nie  darf  man  aus  dem  Verlauf  der  Intercellu- 
laren  ohne  Weiteres  den  Schluss  Ziehen,  es  wiire  ein  senkrecht  zu  ihnen 
wirkender  Zug  zur  Zeit  ihrer  Entstehung  im  betreffenden  Gcwebe  wirk- 
sam  gewesen.  An  der  Hand  vorsichtigcr  Erwtfgungcn  sind  sie  aber  ein 
sehr  wichliges  und  in  manchcn  Fallen  das  cinzige  Mitlel,  mit  HUlfe  des- 
sen wir  uns  eine  Vorstellung  ttber  die  Spannungsverhaltnisse  und  die 
sie  hervorrufenden  Wachsthumsvorgiingc  innerhalb  eines  Gewebes  bilden 
konnen. 

Beobachtete  Spannungen  weisen  immer  auf  die  oben  erwahnle  Un- 
gleichfbrmigkeit  in  der  Grosscnzunahme  der  Zellen  hin.  1st  man  dagegen 
nichl  im  Stande,  Spannungen  in  einem  Gewcbe  aus  Dimensionsiinderun- 
gen  und  Inlercellularcn  nachzuweisen,  so  darf  man  daraus  durehaus  nichl 
srhliessen,  es  wiiren  Uberhaupl  keine  Spannungen  in  demselben  vorhanden 
oder  vorhanden  gewesen.  Ob  Spannungen  in  einem  Gewebe  sich  experi- 
menlell  durch  Dimensionsanderungen  bei  Trennung  der  Gcwebeschichten 
constatiren  lessen,  hangt  von  der  Dehnbarkeit  und  Elasticity  der  gespann- 
teu  Theile  ab.  Ob  man  sie  aus  der  Bildung  von  Inlercellularen  erschliessen 
kann,  ist  ausserdem  auch  von  der  Turgescenz  der  betreflenden  Zellen  und 
dVr  Festigkeit  ihrer  Membranen  bedingt. 

Nageli  zeigte  zuerst  in  der  Wachsthumsgcschichte  der  Stiirkekbrner ') 
die  Wichtigkeil  der  mit  dem  Wachsthum  der  Schichten  slets  verknttpflen 
Spannungen  zwischen  den  einzelnen  Moleetllen  jeder  Schicbt,  sowie  zwi- 
schen  den  einzelnen  Schichten  fUr  die  mechanischc  Beurlheilung  dieser 
Wachsthumsvorgilnge.  Die  dort  abgeleitelen  Satzc  werden  dann2)  von  ihm 
und  Leitgeb  ganz  allgcmcin  auf  die  Spannungen  in  wachsenden  Geweben 
angewandt,  und  man  findet  so,  dass  die  mehr  minder  weitgehende  Aus- 
gleichung  der  Spannungen  in  wachsenden  Pflanzcnlheilen  durch  das  dem 
ausgetlblen  Zuge  folgendc  Wachsthum  wesentlieh  eine  Folge  dieser  Span- 
nungen ist.  Ebenso  wic  wir  aktivc  und  passive  Spannungen  der  Gewebe 
an  jedera  wachsenden  Organ  uuterscheiden  konncn,  mUssen  wir  also  auch 
zwischen  aktiv  und  passiv  wachsenden  Geweben  untcrscheiden.    Bei  dem 


I)  Slarkekorner,  pg.  331. 

i)  Nageli  und  Uitgeb.  -Entslehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln^.  Munchen 

mi.  pg.  9i. 
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Wachsthum  der  ersten  Art  wird  die  Einiagerung  neuer  ZellstolTmoiekUle  in 
die  ZellmembraQ  nur  durch  Krafte,  die  innerhalb  der  wachsenden  Zelle 
ausgelost  werden,  hervorgerufen  und  bedingt,  wahrend  bei  dem  passiven 
Wachsthum  Spannungeu  der  Zellhaut  durch  in  Bezug  auf  die  wacbsende 
Zelle  Uussere  Krafte  eine  wesentliche  Rolle  spielen  ») .  Gerade  das  Dicken- 
vvachsthum  der  cylindrischen  Organe  bietet  in  dieser  Beziehung  eine  grosse 
Anzahl  sehr  lehrrcicher  Beispiele. 


Die  Formanderungen  der  Zellen  einer  ebenen  kreisftirmigen  Scheibe 
(des  Querscbnills  eines  cylindrischen  Organes)  werden  durch  das  Verhalt- 
niss  der  radialen  und  der  langenlialen  Einiagerung  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen  vom  Miltclpunkt  bedingl.  Sind  radiale  und  langentiale  Einia- 
gerung innerhalb  eines  Flachenclements  gleich,  so  be  hall  dasselbe  seine 
quadralische  Form ;  Uberwiegl  die  Einiagerung  in  einer  Richtung,  so  wird 
das  Fhichenelcmcnl  zu  einem  in  dieser  Richtung  geslreckten  Rccbleck. 
Es  ist  nun  Icicht,  unlcr  gegebenen  Vorausselzungen  Uber  die  Vertheilung 
der  radialen  Einiagerung  auf  dem  Querschnilt  far  jeden  Punkl  der  Quer- 
schnittsQachc  die  durch  die  GonlinuiUit  der  Flache  geforderte  tangentiale 
Einiagerung  und  somit  die  unter  diesen  Bedingungcn  auftretende  Form- 
tfnderung  der  Zellen  durch  Rechnung  zu  bestimmen.  Urn  den  Gang  der 
Darstellung  nicht  zu  sehr  zu  storen,  habe  ich  diese  einfachen  Berechnun- 
gen  in  einen  Anhang  gebracht,  wo  man  dieselben  nachschen  mOge. 

Der  Lescr  mdge  sich  einstweilen  unter  Flachenelementen  quadralische 
Durchschnilte  von  Zellen  denken,  denn  sio  sind  ja  die  kleinslen  Tbeile 
der  Quersehnittsflache.  an  denen  man  noch  Form-  und  Grbssenanderungen 
beobachten  kann,  sie  sind  also  gewissermassen  die  nalUrlichen  Flachenele- 
mente  des  Querschnilts.  In  Taf.  I,  Fig.  3  sind  aus  der  grossen  Mannigfal- 
tigkeit  der  denkbaren  Falle  von  Verlheilung  der  radialen  Einiagerung  auf 
dem  Querschnilt  einige  der  einfacheren  derart  dargeslellt  worden,  dass  die 
Grosse  der  Einiagerung  in  radialcr  Richtung  durch  die  mehr  oder  minder 
dunkle  SchaUirung  angedeutet  ist,  so  dass  den  dunkelsten  Stellen  ein  Maxi- 
mum radialen  Wachsthums,  den  ganz  weiss  golassenen  keine  Einiagerung 
in  Richtung  des  Radius  enlspricht.  Zugleich  bezeichncn  die  eingezeichne- 
ten  Quadrate  und  Rechlccke  die  Form,  welchc  anfangs  quadralische  und 
gleiche  Durchschnilte  von  Zellen  In  den  enlsprcchendcn  Enlferuungen  vom 
Mittelpunkl  unlcr  den  gegebenen  Vcrhallnissen  annehmcn  mUssen.  Da  es 
nun  leicht  ist,  die  hier  fur  Quadrate  bercchnelen  Formanderungen  auch 
auf  anders  guformlc  Durchschnilte  von  Zellen  zu  Uberlragen  und  ferner 


*)  Wcilere  Auseinandersetzangen  liber  diesen  Gegensland  8odel  man:  Sachs 
LHubuch  IV.  Aull   pg.  757  ff. 
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die  fllr  einzelne  Zcllen  gezeichnelen  Formiindei*ungen  auf  a  lie  Zellcn  des 
belrellenden  Querschnitts  auszudehnen,  so  situl  die  folgenden  Salzc  geeig- 
nel,  deductiv  einc  gcomclrische  Krkliirung  fllr  die  Zcllbildcr,  welehe  Quer- 
schnitte  cylindriseher  Organe  darbicten,  zu  geben  und  zu  zeigen,  wie  iu 
anfangs  gleichzelligen  Geweben  ungleiches  radiates  Wachsthum  *)  ungleiche 
Zellscbichten  hervorbringt. 

Der  Eiufachheil  halber  bezeichne  ich  die  einzelnen  SaTzc  cnlsprechend 
deo  Sektoren  in  Taf.  I,  Fig.  :\ : 

A)  1st  die  radiale  Kinlagerung  in  alien  Knlfernungen  vom  Millelpunkt 
cleich  gross,  so  bebalten  alle  Zellen  des  ganzen  Querschnills  ihre  urspiilng- 
liche  Form. 

B)  Steigert  die  radiale  Kinlagerung  sieh  continuirlich  von  innen  nacfa 
aussen  fnrtschrcilcnd,  so  dass  also  im  Miltelpnnkt  sich  das  Minimum,  an 
tier  Peripherie  das  Maximum  derselben  befindct,  so  nehmen  alle  Zellen 
eine  radial  gestreekte  Form  an1). 

C)  Andererscits  mttssen  alle  Zellen  eine  tangential  gestreekte  Form 
annehmen,  wenn  die  radiale  Kinlagerung  vom  Centrum  bis  zur  Peripherie 
bestandig  abnimmt2) . 

Wie  oben  schon  mehrfach  angedeutet,  isl  die  tangentialc  Verbreite- 
rung  einer  Zelle  ganz  unabhaugig  von  der  radialen  Vcrlangerung  derselben, 
weil  namlich  die  tangenliale  Verbreiterung  eine  nothwendige  Folgo  davon 
ist,  dass  die  bclrefTende  Zelle  dureh  die  radial  wachsenden  andern  zs\i- 
schen  ihr  und  dem  Centrum  des  Organes  gelegencn  Zellen  in  eine  grossere 
Enlfernung  vom  Millelpunkt  hinausgcrtlekt  wird.  Dasselbe  geschieht  mil 
alien  andern  Zellen,  die  mil  ihr  in  demselben  Ringe  liegen  ;  der  Umfang 
dieses  Ringes  vergrossert  sich,  und  soli  derselbe  sieh  nicht  in  seine  ein- 
zelnen Zellen  auflbscn,  so  isl  cs  nblhiu,  dass  die  lanucnlialcn  Scilen  der 
Zellen  sich  in  demselben  Verhallniss  vergrossern,  in  dem  der  Radius  des 
Ringes  gewachsen  ist.  Wachst  z.  B.  der  Radius  eincs  Zellringes  von  25 
auf  10,  so  verhiilt  sich  dcmculsprcchcnd  sein  jelziger  llmfang  zu  seinem 
ursprUnglichen  wie  40  :  25  oder  8  :  5  .  und  der  tangenliale  Dureh messer 
jeiler  Zelle  muss  ^mal  so  gross  geworden  sein,  als  er  anfangiich  war. 
War  derselbe  anfangs  10,  so  ist  cr  nunmehr  16  geworden.  Wcgen  der 
Kleinheit  der  Zellquersehnille,  verglichen  mil  dem  ganzen  Ouersehnill  des 


1 ,  Diuselben  Sulzo  wiirdcu  sich  naluflich  untcr  den  nothigen  Annubmen  uber  die 
Vettheilunt:  des  tangciitialeu  Wachsthums  herleiten  lassen.  Doeli  isl  in  diesem  Falle 
•lie  Rechnung  und  die  Aufstellung  so  einfacher  T\pen.  wie  bei  Zugruudctegung  der 
rH.liuk-n  Einlagerung  schwierigcr ,  woriiber  im  Aidiiing  das  Ndlhige  muhzusihen  ist. 

»'  E»  ist  ersiebllieb  .  dass  die  in  den  Salzen  H  und  f  geforderlen  rormjinderun- 
pen  dor  Zellen  audi  daim  staltfiodeu,  wenn  die  radiale  Kinlagerung  bis  zu  einer  gc- 
wissen  Knt  terming  vom  MiltHpunkt  in  alien  r'laehcuelcmenten  gleich  isl,  und  erst 
•laini  sich  steigerl  oder  ahnimml.  Hier  tindet  in  der  aussern  Zone  im  ersteren  Kalle 
radiale,  im  zweiten  peripberisebe  Sfreckung  der  Zellen  stall. 
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Organes,  konnen  wir  die  im  Allgemeinen  zu  erwarlende  Ditferenz  im  Ver- 
bal ten  der  innern  und  der  ausscrn  tangcnlialen  Zellwand  unbertlcksichligt 
lassen  und  also  annebmen,  dass  die  Zelien  immer  recbleckig  bleiben.  Die 
Vergrosserung  der  innern  Zellwand  wird  namlich  durcb  die  Vergrosserung 
des  radialen  Durchmessers  aller  anderen  Zelien  bedingl,  die  zwischen  der 
belracbtclen  Zelle  und  dem  Mittelpunkt  des  bctrefTendcn  Organcs  liegen, 
sie  ist  also  vollkorunien  unabhangig  von  der  Grbsse  der  Einlagerung  in 
den  radialen  Wandcn  der  Zelle,  wahrend  der  Radius  der  aussern  Zell- 
wand auch  noch  den  radialen  Durchmesser  der  Zelle  selbst  mil  umfasst, 
also  das  tangenliale  Wachslhum  der  aussern  Zellwand  auch  durch  die  ra- 
diale  Einlagerung  innerbalb  der  Zelle  selbst  etwas  beeinQusst  wird. 

Doch  konnen  wir,  wie  gesagl,  diose  Unterschicde  ganz  unberucksich- 
tigl  lassen,  und  wir  betrachlen  demgemass  dio  tangenliale  Verbreilerung 
der  Zelle  als  nur  resultirend  aus  der  radialen  Verlangerung  aller  andern 
innerbalb  derselben  liegenden  Zelien.  Die  radiate  Verlangerung  der  Zelle 
selbst  ist  hingegen  ganz  unabhangig  von  der  radialen  Verlangerung  der 
innenliegenden  Zelien  und  also  auch  von  dem  langenliaien  Wachslhum 
derselben  Zelle. 

Beide  zusammen  bestimmen  die  Form  der  Zelle. 

Die  Satze  B  und  C  sind  die  allgemeineren.  A  ist  nur  der  Grenzrall 
von  beiden.  Die  unler  den  in  B  und  C  gemachlcn  Voraussetzungen  auf- 
tretenden  Formanderungen  der  Zelien  glaube  ich  am  besten  an  einem 
Zahlenbeispiel  verstandlich  machen  zu  konnen.  Ich  rabchle  bei  dieser  Ge- 
legenbeit  noch  einmal  die  3  folgenden,  die  Form  der  Zelien  bestimmen- 
den  Momente  hervorheben : 

1.  Die  Zelle  verlangert  sich  selbst  in  radialer  Richlung. 

2.  Ihre  Entfernung  vom  Mitlelpunkt  des  Organs  wird  durch  die  ra- 
diale  Verlangerung  der  andern  innerbalb  derselben  liegenden  Zelien 
vergrbssert. 

3.  Die  geforderte  ConlinuiUit  der  Flache  erheischt  eine  tangenliale 
Verbreilerung  der  Zelle,  die  der  Vergrosserung  ihres  Abstandes 
vom  Mittelpunkt  direct  proportion irt  ist. 

I,  II,  111,  IV,  V  scien  5  quadratische  Zellquerschnilte ,  deren  radiale 
und  tangenliale  Seiten  gleich  10  sind,  der  Abstain!  der  Zelle  V  vom 
Centrum  ist  also  40.  Bei  eincr  von  innen  nach  aussen  sich  sleigernden 
radialen  Einlagerung  sollen  die  radialen  Durchmesser  der  Zelien  folgende 
LHngen  annehmen: 

I         II        111       IV  V 

12       16       22       30  40. 
Der  Absland  der  Zelle  V  vom  Millelpunkt  isl  nunmehr  80  geworden, 
d.  h.  er  hat  sich  verdoppell,  und  demgemass  mtlssen  auch  ihre  langen- 
liaien Seilen  auf  das  Doppelle  ihrer  ursprUnglichen  Lange  gewachsen  sein. 
Die  Zelle  isl  zu  einem  radial  geslrccklen  Rechlcck  geworden;  die  Lange 
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ihrer  radialen  Sciten  ist  40,  die  ihrer  langenlialen  20  gcworden.  Allge- 
mein  konnen  wir  das  Vcrhalten  von  nach  dein  Typus  B  wacbscnden  Kreis- 
scheiben  folgendermassen  bezeichnen  :  Jede  Zelle  dcr  Scheibc  wird  durch 
die  radialc  Verliingerung  der  andern  inncn  licgendcn  Zellen,  die  sich  sammt- 
lich  wcniger  verlangern  wie  sic,  in  einc  Enlfcrnung  voni  Mitlelpunkl 
gertlckl,  die  geriugcr  ist  als  dlejcnige ,  in  der  sie  ihre  isodiametrisehe 
Form  behaltcn  wQrde.  Daher  ist  das  tangentiale  Wachslbum  derselben 
geringer  als  das  radiale,  und  sie  muss  also  eine  radial  gestreckte  Form 
annehmen. 

Nimml  die  radiale  Einlagerung  von  inncn  nach  aussen  ab,  so  konnen 
z.  B.  die  radialen  Durchmesser  der  5  obigcn  Zellen  folgende  Grttsse  an- 
nehmen : 

I         II        III        IV  V 

50       32       22       16  12. 

Der  Abstand  der  Zelle  V  void  Mittelpunkt  wiichst  von  40  auf  120, 
er  verdreifaeht  sieh,  und  dcmgemiiss  mtlssen  die  langenlialen  Seiten  der 
Zelle  cbcnfalls  auf  das  Drcifache  ihrer  iirsprtlnglichcn  Liinge  wachscn. 
Wahrend  der  radiale  Durchmesser  der  Zellen  sich  nur  von  10  auf  12 
vcrgrbssert  hat,  ist  der  tangentiale  von  10  auf  30  gewaehscn.  Ueber- 
haupt  ist  im  Fallc  C  die  aus  der  radialen  Verlilngerung  der  andern  innern 
Zellen  resultirende  Enlfcrnung  einer  Zelle  vom  Miltclpunkt  des  Quer- 
schnills  stets  grosser  als  diejenige,  in  der  sie  ihre  isodiametrisehe  Form 
beibehallen  wtlrde. 

Die  in  B  und  C  gemachlcn  Voraussetzungen  Uber  die  Vertheilung  der 
radialen  Kinlagerung  involviren,  dass  im  ersteren  Fallc  die  peripherischen 
Zellen,  im  zweilcn  die  cenlralen  sich  am  meislen  radial  verlangern. 
Welchc  Zellen  dagegen  die  grbsste  Ungleichheit  in  ihren  radialen  uud 
langenlialen  Dimcnsionen  zeigen,  das  h«1ngt  nur  von  der  Art  ab,  wie  die 
radiale  Einlagerung  von  innen  nach  aussen  sich  steigert  odcr  abnimmt. 
Nur  in  ganz  speciellcn  Fallen  zeigcu  allc  Zellen  des  Qucrschuitts  das- 
selbc  Verhaltniss  ihrer  radialen  und  langenlialen  Seiten,  d.  h.  sie  werden 
alio  zu  ahnlichcn  Rcchtccken.  Eincn  sehr  einfachen  derartigen  Fall  habe 
ich  im  Anhang  berechncl,  wo  die  radiale  Einlagerung  sich  so  von  innen 
nach  aussen  steigert,  dass  die  radiale  Seilc  jeder  Zelle  sich  zu  ihrer 
langenlialen  verhalt  wie  3  :  2. 

Alle  andern  Vorkommnisse  lassen  sich  als  Combinationen  von  nach 
diesen  Typen  wachsenden  concentrischen  Fliichen  mil  einander  und  mit 
solchen  ohne  radiale  Einlagerung  auffassen,  von  denen  ich  einige  in  den 
Sectoren  o— o  (Taf.  I,  3]  dargeslcllt  habe. 

Die  an  dieselben  sich  anknupfenden  Salze  sind . 

a)  Steigert  sich  die  radiale  Einlagerung  vom  Centrum  bis  zu  einer 
millleren  Zone,  in  der  sie  cin  Maximum  erreichl  (Vertheilung  der 
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radialen  Einlagerung  nach  ft)  und  ninimt  sie  von  dort  aus  bis  zur 
Peripherie  besliindig  ab  (Verlheilung  der  radialen  Einlagerung  nach 
C),  so  findet  sich  ausserhalb  des  Maximums  eine  Zone,  in  der  die 
Zellen  isodiametrisch  bleiben.     Alle   vvciler  nach  innen  liegenden 
Zellen  sind  radial,  alle  in  grflsserer  Entfernung  vom  Mittelpunkt 
befindlichen  sind  tangential  gestreckl. 
p)  Liegt  hingegen  in  einer  mittlorcu  Zone  ein  Minimum  radialer  Ein- 
lagerung, von  dem  aus  dicsclbo  sich  gegen  die  beiden  im  Centrum 
und  an  der  Peripherie  befindlichen  Maxima   forlwahrend  steigert 
(Combination  einer  centralen  nach  dem  Typus  C  mil  einer  Uusseren 
nach  dem  Typus  B  wachsenden  Flilche),  so  liegt  auch  bier  ausser- 
halb  des  Minimums  eine  Zone  von  Zellen,  die  isodiametrisch  bleiben, 
alle  weiter  innen  befindlichen  Zellen  strecken  sich  tangential,  alle 
wciler  nach  aussen  gelegenen  radial. 
Wie  wir  oben  sahen,  wird  bei  von  innen  nach  aussen  sich  steigern- 
der  radialer  Einrichtung  jede  Zelle  in  eine  Entfernung  vom  Mittelpunkt 
gerUckl,  die  kleincr  ist  als  diejenige,  in  die  hiuein  verschobcn  sie  iso- 
diametrisch bleiben  wUrdo.   Audrcrseits  wird  bei  von  innen  nach  aussen 
abnehmender  radialer  Einlagerung  der  Radius  der  Zellschichten  grosser, 
als  er  bei  in  alien  Entfernungen  vom  Mittelpunkt  gleicher  radialer  Ein- 
lagerung gevvorden  ware.   Es  ist  daher  klar,  dass  bei  einer  Combination 
von  nach  dem  Typus  ft  und  C  wachsenden  Zellschichten  in  der  Art,  wie 
sie  eben  ftlr  a  und  [3  auseinander  gesctzl  ist,  es  einen  mehr  oder  minder 
breilen  Ring  von  Zellen  geben  muss  (selbslversUlndlich  der  iiussern  Zell- 
schicht  angehbrend) ,  die  gcrade  in  eine  solche  Entfernung  vom  Mittel- 
punkt gelangen,  dass  ihr  Radius  in  demselbcn  Verhallniss  grosser  gewor- 
den ist,  in  dem  sie  selbst  sich  durch  die  radiale  Einlagerung  verliingert 
haben.    Da  die  Zellen  dieser  Zone  sich  in  gleicher  Weise  radial  und  tan- 
gential vorgrosscrn,   bezeichne  ich  dieselbc  im  Folgenden  kurz  als  die 
indiflerente  Zone.    Je  nach  der  Verlheilung  der  radialen  Einlagerung  in 
der  ausscrn  und  der  inncrn  Zcllschicht  bcfindel   die  indilTercntc  Zone 
sich  in  mehr  minder  grosser  Entfernung  vom  Mittelpunkt.     Es  ist  daher 
recht  wohl  der  Fall  denkbar,  dass  diese  Zone  auf  einem  Querschnitt  mil 
der  angegebencn  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  nichl  beobacblet 
wird,  soudern  cs  sind  alle  Zellen  radial    a)  oder  tangential  (p)  gestreckl, 
aus  dem  einfachen  Grundc,  wcil  unter  den  gegebenen  Vcrhaltnissen  die 
indiflerente  Zone  in  einer  Entfernung  vom  Miltclpunktc  liegen  wUrde,  die 
grosser  ist  als  der  Radius  des  unlersuchten  Organes.    Die  bei  dieser  Ver- 
lheilung der  radialen  Einlagerung  rcsultircndcn  Zellformcn  sind  leicht  von 
den  in  ft  und  C  enlstehcnden  zu  unlerscheidcn,  da  ja  immer  die  Zellen 
an  der  Stclle,  wo  das  Maximum  der  radialen  Einlagerung  sich  befindet, 
sich  am  meisten  radial  vcrliingern.    Dies  Maximum  liegt  bei  ft  im  Cen- 
trum, bei  C  liegt  cs  an  der  Peripherie.    Bei  a  bclindct  cs  sich  hingegen 
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in  einer  mittleren  Zone  zwischen  Centrum  und  Peripherie,  und  bei  p 
haben  wir  2  Maxima ,  cin  centrales  und  ein  peripherisches.  In  eineni 
Grenzfall  ist  bei  endiicher  Enlfernung  des  Maximums  der  radialen  Ein- 
lagerung voni  Cenlrum  des  hetreflenden  Organes  der  Radius  der  indifle- 
renten  Zone  unendlich  gross. 

Y)  Liegt  ein  Ring  von  in  radialer  Richtung  nicht  wachsenden  Zellen 
ausserbalb  andrer  wachsender  Zellcomplexe,  so  intlssen  die  Zellen 
desselben  sich  in  peripherischcr  Richlung  strecken  und  zvvar  jede 
Zelle  bei  gegebener  Vergrosscrung  des  Radius  urn  so  mehr,  je  kleiner 
die  ursprtlngliche  Enlfernung  derselbcn  vom  Mittelpunkt  ist. 

Dies  nioehte  auf  den  ersten  Blick  Uberraschend  crscbeincn,  wird  aber 
leicht  versUindlich,  wcnn  man  bedenkt,  dass  2  gleiche  Zellen  der  ausseron 
Sehichl,  die  einen  versehiedenen  Absland  vom  Mittelpunkt  habcn ,  durch 
das  Wachslhum  des  innern  Gewebes  urn  dasselbe  StUck  hinausgedriingt 
werden,  dass  aber  das  langcnlialc  Wachslhum  einer  Zelle  durch  das  Ver- 
Iwllniss  des  gewachsenen  R;idius  zum  ursprUnglichen  bestimmt  wird. 

5)  Centrale  Gcwebe  ohne  radiale  Einlagerung  zeigen  natttrUch  kein 
tangenlialcs  Wachslhum.  Durch  ihr  Vorhandensein  wird  aber  die 
Formanderung  der  Zellen  in  den  sie  umgebenden  radial  wachsenden 
Schichten  in  auffallcnder  Wcise  bceinflusst. 

Liegt  im  Umkreise  einer  cenlralen  FlUche  ohne  radiales  und  lan- 
genliales  Wachslhum  eine  Zone,  in  der  uberall  dieselbe  radiale 
Einlagerung  slaltlindet,  so  nchmen  alle  Zellen  dersell)en  eine  radial 
geslreckte  Form  an.  Je  grosser  der  Radius  einer  Zellschicht  ver- 
glichen  mil  dem  der  innern  nicht  wachsenden  Fltfchc  ist,  deslo 
mehr  naherl  sich  die  Form,  welche  die  Zellen  annehmen,  der 
ursprUnglichen. 

Zusalz.  Welcher  Art  auch  die  Vcrtbeilung  der  radialen  Einlage- 
rong  in  der  i  usseren  Zone  sei ,  i miner  mtlssen  dio  Zellen  am  innern 
Haode  derselbcn ,  wo  sie  an  die  centrale  sich  nicht  vergrtfssernde  Krcis- 
llacbe  angrenzt,  weil  hier  ja  keinc  tangentiale  Vcrbreilerung  der  Zellen 
slattfmden  kann,  eine  radial  gestreckte  Form  annchmen.  Grosse  Aebnlich- 
keit  mil  der  im  obigen  Satzc  erwiihnten  Formanderung  der  Zellen  hat  dic- 
jenige,  welche  eintrilt,  wenn  im  Umkreise  einer  cenlralen  nicht  wachsen- 
den Zone  eine  solche  liegt,  in  der  das  radiale  Wachslhum  sich  bestandig 
von  innen  nach  ausscn  steigert  (eigentlich  nur  ein  spccieller  Fall  von  B). 
Aach  in  diesem  Faile  sind  alle  Zellen  der  aussern  Flache  radial  gcslreckt. 
Wegen  der  tibcrwiegenden  radialen  Vergrosscrung  der  peripheriscben 
Zellen  ist  eine  Verwecbslung  dieses  Vorkommens  mil  dem  obigen  unmtfrg- 
licb.  —  Nimmt  hingegen  in  dem  aussern  radial  wachsenden  Ringe  die 
radiale  Einlagerung  beslandig  von  innen  nach  ausscn  ab,  so  bleiben  die 
in  einer  mittleren  Zone  desselben  liegenden  Zellen  isodiametrisch ,  die 
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innern  werden  radial,  die  aussern  tangential  gestreckt.  Von  dem  in  a 
behandelten  Vorkomnien  unlerscheidel  dieser  Fall  sich  dadurch,  dass  ent- 
sprecbend  dcr  Lage  des  Maximums  radialer  Einlagerung  die  unmitlelbar 
am  Rande  der  nicht  wachsenden  Scheil»e  liegenden  Zellen  die  bedeutendsle 
Grbssenanderung  in  radialer  Richtung  erfahren  und  dass  die  radiale  Ver- 
grbsserung  einer  Zellc  urn  so  geringer  ist,  je  weiter  entfernt  vom  Mittel- 
punkte  des  Organes  sic  sich  befindet. 

Kttnnle  man  Messungen  Uber  die  Grbssenanderungen  der  Zellen  des- 
selben  Organes  in  verschicdencn  Altersstufcn  anstcllen,  so  ware  es  leichl, 
an  der  Hand  der  obigen  Satze  aus  dcr  hicraus  zu  folgcrnden  Vertheilung 
der  radialen  Einlagerung  und  der  cntsprechenden  langentialen  Einlagerung 
die  beobachtetcn  Formanderungen  der  Zellen  geomclrisch  zu  erkhiren. 
Dies  ist  leidcr  unmbglich,  denn  nicht  nur  die  Dimensionen  der  verschie- 
denen  Gewebe,  sondern  auch  die  Grosse  dcr  Zellen  desselben  Gewelws 
findet  man  bei  verschicdencn  Individucn  und  oft  sogar  an  verschiedenen 
Querschniltcn  desselben  Objects  schr  wechsclnd.  Dagegen  zeigen  sich  die 
Formanderungen  der  Zellen  entsprechender  Gewebe  fast  ganz  unabhangig 
von  individucllen  EigenlhUmlichkeitcn ,  und  indem  wir  nun  umgekchrt 
aus  den  Formanderungen  der  Zellen  einen  RUckschluss  auf  die  Verthei- 
lung dcr  radialen  Einlagerung  machen,  folgcrn  wir,  dass  dieselbc  in  den 
cntsprechenden  gleichaltrigcn  Organcn  derselbcn  Pflanzc  constant  und  un- 
abhangig von  individucllen  Eigcnthllmlichkeiten  ist.  Die  bcobachtcten 
Formanderungen  der  Zellen  sind,  wie  die  obigen  Satzc  boweisen,  nur  bei 
einer  ganz  besliramlen  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  mttglich.  Wir 
sind  daher  im  Slande,  mil  Httlfe  derselben  uns  einen  Aufschluss  Uber  die 
Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  zu  verschaffen.  Frcilich  kann  man, 
wio  lcicht  versUindlich,  die  obigen  Satzc  nicht  allgcmcin  umkehrcn,  so 
dass  man  also  aus  den  bcobachtcten  Formcn  der  Zellen  auf  dem  Quer- 
schnitt  cines  anfangs  gleichzelligen  cylindrischen  Organes  ohne  weitcres 
einen  RUckschluss  auf  die  Vertheilung  dcr  radialen  Einlagerung  machen 
dUrfte.  Doch  ist  es  im  Allgemeinen  immer  leicht,  aus  der  gcringen  Zahl 
von  Vertheilungsweiscn  dcr  radialen  Einlagerung,  auf  welche  die  beobach- 
teten  /  I  formcn  hinweisen,  bei  gleichzcitiger  BcrUcksichtigung  der  Gros- 
scnanderungen  der  Zellen,  die  in  einem  bestimmten  Fall  vorliegende  Ver- 
theilung der  radialen  Einlagerung  zu  erschlicsscn.  Wir  sahen  z.  B.  oben, 
dass  radial  gestrcckte  Zellen  auf  dem  ganzen  Qucrschnitt  sowohl  bei  sle- 
tiger  Slcigerung  der  radialen  Einlagerung  von  inncn  nach  aussen  auftrelen 
kbnnenj  als  auch  dann,  wenn  die  radiale  Einlagerung  in  einer  innern 
Schicht  sich  so  slcigert  und  in  einer  aussern  Schichl  so  abnimmt,  dass 
die  indifferente  Zone  in  einer  Enlfernung  vom  Mittclpunkt  liegen  wUrde, 
die  grosser  als  der  Radius  des  belreflcnden  Ouerschnilts  ist.  Finden  wir 
nun  aber  gleichzcitig ,  dass  von  alien  Zellquerschnittcn  die  am  Umfange 
des  Organes  liegenden  die  langsteu  sind  (radial  ,  so  ist  hiermit  bewiesen, 
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da&s  im  vorliegenden  Falle  die  radiale  Einlagerung  sich  von  innen  naeh 
aussen  conlinuirlich  steigerte. 

Weilere  derartige  Fiille  werden  wir  in  den  folgenden  Beispielen  ken- 
nen  lernen. 

Im  bypocotylen  GHed  von  Ricinus  communis  findet  man,  vvenn  man 
Querschnitte  desselben  aus  dem  roifen  trocknen  Samen  untersucbt,  die 
Taf.  II,  Fig.  1  fUr  eine  Lamelle  inlerfascicularen  Gewebes  dargestellte  An- 
ordnung  der  Zellen.  Die  Zellen  der  Epidermis  sind  in  radialer  Richlung 
geslreckt.  Rinde  und  Mark  werden  aus  regelraHssig  polygonalen  Zel- 
len gebildet.  An  der  Grenze  findet  man  eine  Schicht  kleinerer  Zellen 
(c  Taf.  II,  4).  Diese  sowohl  als  die  angrenzenden  Rinden-  und  Mark- 
zellen  sind  elwas  in  radialer  Richlung  geslreckt.  Taf.  II,  2  zeigt  uns  den 
Querscbnill  desselben  Gewebes  von  einer  andern  Keimpflanze,  die  Hire 
Cotyledonen  schon  vollsiandig  entfaltet  hat.  Der  Durchmesser  des  hypoco- 
lylen  Gliedes  isl  wHhrend  der  Keimung  ungefahr  auf  das  Vierfache  ge- 
wachsen.  Wahrend  dieser  Zeil  sind  fast  gar  keine  Zelltheilungen  auf  dem 
Querschnilt  zu  beobachten,  und  die  Zellen  des  ganzen  Organes  haben  sich 
enlsprechend  der  Umfangszunahme  desselben  vergriisserl,  ohne  ihre  Form 
zu  andern.  Es  war  also  nach  Salz  A  die  radiale  Einlagerung  in  alien 
Knlfernungen  vom  Miltelpunkt  dieselbc.  Nur  die  Zellen  der  Epidermis 
haben  ihre  Form  geiindert.  Anfangs  radial  geslreckt,  sind  sie  nunmehr 
quadratisch  geworden.  W.ihrend  der  ersten  Sladien  der  Keimung  behiel- 
len  auch  sie  ihre  Form  bei,  in  ihnen  war  also  die  radiale  Einlagerung 
derjenigen  im  ganzen  inncrn  Gewebecylinder  gleich.  Dann  aber  beginnen 
sie  sich  in  peripberiscber  Richlung  zu  strecken  (geringere  radiale  Einla- 
gerung als  in  den  Ubrigen  Zellen  des  Querschnilts;  Satz  C,  Amu.  .  und 
mau  kann  direkl  beobachten,  dass  das  radiale  Wachsthum  der  Epidermis- 
zellen  bald  vollstilndig  erlischt,  dieselben  milssen  also  nach  Salz  f  in 
peripberiscber  Richlung,  der  Vergrttsserung  des  innern  Gewebes  folgcnd, 
wachsen,  wie  man  dieses  auch  libera II  beobachten  kann.  Haben  sie  da- 
bei  eine  gewisse  Grtisse  Ubcrscbritten,  so  treten  fast  immer  in  ihnen  ra- 
diale TheilungswHnde  auf,  eine  secundiire  durch  das  Wachsthum  der  Zellen 
bedingte  Erscheinung.  Dies  isl  ganz  allgemein  das  Verhalten  der  Epider- 
mis, und  ich  werde  dieselbe  daher  im  Folgenden  bei  der  Darstcllung  der 
an  anderen  Querschnilten  beobachteten  WachsthumsverhUllnisse  ganz  un- 
herUcksicbligt  lassen. 

Kurz  vor  der  Ausbildung  des  Gambiumringes  strecken  die  Uussersten 
Zellen  der  Rinde  sich  in  peripherischer  Richlung,  es  findet  also  in  der 
Rinde,  am  ausserslen  Rande  derselbcn  beginnend  und  von  aussen  nach 
innen  forlschreitend,  eine  Abnahme  der  radialen  Einlagerung  slatt  (Salz  C, 
Anna.).  Wiihrend  der  Ausbildung  des  Gambiumringes  und  des  nun  fol- 
genden cambialen  Dickenwachsthums  des  Organes  strecken  die  Zellen  der 
Rinde  sich  immer  mehr  in  tangentialer  Richlung  und  zwar  die  innerslen 
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Schichten  am  meisten  (Taf.  II,  Fig.  3).  Diese  Formanderung  tritt  nach 
Satz  y  dann  in  einem  aussern  Ringe  von  Zellen  auf,  wenn  in  demselben 
keine  radiale  Einlagerung  slattfindet,  wabrend  seine  Entfernung  vom  Mit- 
telpunkt  des  betrcftenden  Organes  sich  durch  das  Wachsthum  des  innern 
Gewobes  fortwahrend  vergriissert.  Der  Mangel  der  radialcn  Einlagerung 
in  der  primaren  Rinde  wahrend  des  cambialen  Dickenwachsthums  folgt 
auch  direkt  aus  der  Beobachlung,  dass  dieselbe  wUhrend  dieser  Zeit  nicht 
dicker  wird.  Es  scheint  sogar,  als  ob  durch  die  peripherische  Zerrung 
und  den  radialen  Druck,  die  von  dem  innern  sich  vergrdssernden  Gewebe 
auf  die  Rinde  ausgeubl  werden,  die  Dicke  derselben  merklich  verminderi 
wUrde,  und  als  ob  so  auch  diese  Factoren  einen  sichtbaren  gleichsinnigen 
Kinfluss  auf  die  Formanderungen  der  Rindenzellen  ausUbten.  Wenn  die 
Zellen  eine  gewisse  Grttsse  Uberschritten  haben,  treten  in  ihnen  radiale 
TheilungswUnde  auf.  (Man  vergleiche  Taf.  I,  4  oben,  die  primare  Rinde 
des  Slammes  von  Anona  cherimolia.)  Die  Zellen  des  Marks  vergrtfssern 
sich,  ohne  ihre  Form  zu  andern.  Im  Mark  ist  also  noch  die  radiale  Einlage- 
rung in  alien  Entfernungen  vom  Millelpunkt  gleich.  Ueber  die  Formande- 
rungen der  cambiumbildenden  Zellen  werde  ich  weiler  unten  reden. 

Ein  wesentlich  anderes  Bild  bielet  der  Querschnilt  des  Stammes  von 
Clematis  montana,  Clematis  recta,  Arislolochia  Sipho  u.  a. 

Taf>  II,  Fig.  4  zeigt  uns  den  Querschnilt  des  interfascicularen  Gewebes 
aus  einem  Internodium  von  Clematis  montana  kurz  vor  Bildung  des  Cam- 
biums. Das  auch  hier  anfangs  gleichzellige  Gewebe  vergriissert  sich  eine 
Zeit  tang  ohne  wescntliche  Form  vera  nderung  der  Zellen,  also  durch  in 
alien  Entfernungen  vom  Mittelpunkt  gleiche  radiale  Einlagerung.  Dann 
beginnt  aber,  wahrend  die  inneren  Zellen  des  Marks  noch  fortfahren, 
sich  wenn  auch  nur  unbcdeutend  ohne  Acnderung  ihrer  Form  zu  ver- 
grdssern,  ein  breiter  Ring  von  theiis  dem  Mark,  theils  der  Rinde  ange- 
htirigen  Zellen  sich  radial  zu  strecken.  Am  meisten  verlangern  sich  die 
bei  M  liegenden  Zellen.  DarUber  hinaus  nimmt  die  radiale  Streckung  der 
Zellen  bestandig  ab,  es  folgt  eine  Schicht  isodiamelrischer  Zellen  (i)  und 
die  aussersten  Rindenzellen  endlich  sind  elwas  in  peripherischer  Richlung 
gestreckt.  Nach  Satz  a  haben  wir  hier  im  Centrum  und  an  der  Peripherie 
eine  Verminderung  der  radialen  Einlagerung.  Das  Maximum  derselben 
liegt  bei  M.  die  indifferente  Zone  bei  r.  Entsprechend  dem  citirten  Satze 
zeigen  auch  noch  cine  Anzahl  von  ausserhalb  M  liegenden  Zellen  bei 
geringerer  radialer  Vergrdsscrung  eine  Streckung  in  der  Richtung  des 
Radius.  Da  nicht  alle  Zellen  bis  zum  Mittelpunkt  des  Organs  radial 
gestreckt  sind,  vielmchr  in  einer  mitlleren  Zellflache  dieselben  isodiame- 
trisch  bleiben,  so  schliessen  wir  hieraus,  dass  die  radiale  Einlagerung 
nicht  continuirlich  vom  Centrum  bis  in  die  Gegend  von  M  sich  steigerl, 
sondern  eine  ccntrale  Schicht  von  Zellen  zeigt  in  alien  Entfernungen  vom 
Mittelpunkt  dieselbe  radiale  Einlagerung  und  am  Rande  derselben,  bei 
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.V,  beginnt  die  Steigerung  der  radialen  Einlagerung,  die  sich  hier  sofort 
(lurch  die  radiale  Slreckung  der  Zellen  bemerklich  niacin1). 

Zur  Zeit,  wo  in  der  Zone  x  y  das  Cambium  sich  ausbildet,  ver- 
^rossern  weder  die  Zellen  der  Hinde  noch  die  des  Marks  sich  in  radiator 
Richtung.     Die  Wandungcn    der   letzteren   verholzen  von  aussen  nach 
innen  forlschreitend.   Auch  in  der  Rinde  bildel  sich  ein  die  halbe  Breile 
derselben  einnehmendcr  geschlossener  Ring  von  verholzten  Zellen  aus. 
Dieselben  wachsen  aber  ebenso  wie  die  ubrigen  Rindenzellen  in  periphe- 
rischer  Richtung,  sie  werdon  gleich  jenen  allmahlig  isodiametrisch  und 
nehmen  dann  einc  peripherisch  gestreckte  Form  an.     Bei  weitergehen- 
dem  cambialen  Dickenwachslhum  bekommen,  wie  man  dies  besonders  gut 
an  der  Rinde  der  Zweige  von  Aristolochia  Sipho  beobachten  kann,  ein- 
zelne  in  radiale  Reihen  geordnete  Zellen  einen  feinkttrnigen  trQben  Inhalt, 
ihre  vorher  verholzten  Membranen  zeigen  nunmehr  die  gewbhnlichen  Cel- 
lulosareactioncn  und  sie  allein  wachsen  nun  in  tangentialer  Richtung,  durch 
radiale  TheilungswSnde  sich  in  concentrische  Zellrcihen  auflflsend.  Was 
tier  Rinde  dieser  Pflanzen  besonders  einen  so  fremdartigen  Charakter  ver- 
leiht,   ist,  dass  die  inneren  Zellschichten  derselben,  nachdem  schon  ein 
mehr  minder  bclrUchtlicher  liolzkdrpor  sich  ausgebildot  hat,  radial  gestreckt 
sind,  wHhrend  wir  bei  fast  alien  andcren  Pflanzen  gewohnt  sind,  gerade 
diese  Zellschichten  in  poripherischer  Richtung  gestreckt  zu  sehen  (Taf.  II,  3). 
Dies  hat  zunachst  seincn  Grand  darin ,  dass  zur  Zeit,  wo  das  cambiale 
Dickenwachslhum  beginnt,  die  Vergrbsserung  des  Marks  aufgehbrt  hat, 
wahrend  sie  bei  den  anderen  Pflanzen  meist  noch  eine  Zeit  lang  fort- 
dauert.     Die  Vergrbsserung  des  Radius  cincr  Rindenschicht  und  dem 
enlsprechend  ihr  tangcntiales  Wachsthum   wird  nur  durch  das  radiale 
Wachsthum  der  sich  zu  Cambium  umbildenden  Zone  von  Zellen  bewirkl, 
und  efl  ist  klar,  dass  bei  gleicher  radialer  Vergrbsserung  des  Cambiums 
das  tangent i      Wachsthum  der  Rindenzellen  hier  viel  geringcr  wie  dort 
sein  muss.    Dazu  kommt  noch ,  dass  die  Rindenzellen  beim  Beginn  <les 
cambialen  Wachsthums  hier  radial  gestreckt  sind,  dass  sie  also  ein  immer- 
hin  belrachtlichcs  peripherisches  Wachsthum  erfahren  mtlssen ,  ehe  sic 
isodiametrisch  werden,  d.  h.  die  Form  annehmen,  welche  die  Rindenzellen 
der  moisten  anderen  Pflanzen  gleich  beim  Beginn  des  cambialen  Wachs- 
thums haben. 

Die  das  Cambium  bildenden  Zellen  strecken  sich  stets  radial  (Taf.  II, 
Fig.  3),  in  ihnen  ist  also  i miner  die  radiale  Einlagerung  grbsser  als  im 
Mark  (Anmerkung  zu  Salz  B).  In  den  radial  gestreckten  cambiumhil- 
denden  Zellen  treten  nun  tangentiale  und  radiale  Theilungswande  auf. 


IJ  tianz  ebenso  ist  wahrscheinlich  die  Verlhciluog  des  radialcn  WachsUium*  im 
hypocotylen  dlied  von  Ririnus  communis  zur  Zeit,  wo  beim  Reifen  des  Semens  das 
Wachsthom  in  demsclbcn  ciliscbt.    Man  vcrgleirh*  Taf.  II,  1. 
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Die  so  enlstandenen  Cambiumzellen  sind   weil  sie  selbst  slets  in  periphe- 
rischer  Richtung  geslreckt  sind,  und  weil  sie  aus  der  Theilung  radial 
gestreckter  Zellen  hervorgehen,  immer  in  radiale  Reihen  goordnet.   Es  ist 
klar,  dass  bei  gleicher  radialer  Vergrbsserung  der  cambiumbildendcn  Zellen 
diesclben  um  so  weniger  in  tangentialer  Richtung  wachsen,  also  urn  so 
mehr  radial  geslreckt  erscheinen,  je  geringer  die  Vergrbsserung  der  an- 
grenzenden  inncrn  Gewcbe  ist,  und  desto  schHrfer  tritt  auch  die  Reihen- 
lagerung  der  Cambiumzellen  bei  gleichen  Dimensionen  derselben  hervor. 
Demcntsprechend  ist  auch  die  Anordnung  der  aus  dem  Cambium  zur  Zeit 
seines  Entstehens  und  spSter  hervorgehenden   Zellcomplexe ,   wie  dies 
Nageli  (I.  c.)  nachgevviesen  hat.   Nur  eine  schmale  Zone  von  Zellen,  die 
cambiale  Zone,  zeigt  radiale  Einlagerung  und  nur  in  ciner  mittleren  Schicht 
derselben,  dem  Cambium,  bleibt  diesclbe  besllindig  erhalten,  bier  theilen 
die  Zellen  sich  forlwghrend.    Wegen  der  raschen  Aufeinanderfolge  der 
TFieilungen  und  der  Gleichfbrmigkeit  der  Theilungswlinde  ist  es  mir  bis 
jetzt  unmoglich  gewesen,  zu  einer  klaren  Einsicht  in  die  Vcrtheilung  der 
radialen  Einlagerung  innerhalb  dieses  Theiles  der  cambialen  Zone  zu 
gelangen.   Die  aus  der  cambialen  Zone  heraustretenden  Zellen  zeigen  keine 
weitere  Vergrbsserung  ihrer  radialen  Wdnde.     Innerhalb  der  cambialen 
Zone  strecken  sowohl  gegen  den  inneren  als  auch  gegen  den  Husseren 
Rand  derselben  bin  alle  Zellen  sich  in  radialer  Richtung.  Wir  haben  hier 
also  eine  Zone  mit  vermehrler  radialer  Einlagerung,  die  gegen  den  innern 
und  den  iiussern  Rand  derselben  erlischt.     Die  am  innern  Rande  der 
cambialen  Zone  aus  derselben  hervorgehenden  Elemente  des  Holzkbrpers 
zeigen  nach  dem  Aufhoren  des  radialen  Wachsthums  Uberhaupl  keine  Ver- 
grbsserung mehr  (Satz  8).    Anders  ist  es  mit  den  Elementen  der  secun- 
daren  Rinde.   In  selteneren  Fallen  (z.  B.  Wurzel  von  Chelidonium  majus) 
wachsen  fast  alle  Rindenzellen  in  peripheriscber  Richtung.   Die  iiusserslen 
Zellen  sind  am  meisten  peripherisch  geslreckt,  je  writer  nach  innen,  desto 
geringer  ist  die  Slreckung  derselben.   Die  dickeren  Zweige  und  Wurzeln 
zeigen  in  gegebener  Entfernung  vom  Centrum  viel  weniger  peripherisch 
verbreitcrte  Zellen  als  die  enlsprechcnden   dtlnneren  Organe  derselben 
Pflanze.    Dies  ist  unmiltelbar  versUmdlich ,  wenn  man  bedenkt,  dass  im 
lelzteren  Falle  eine  viel  geringere  Vergrbsserung  des  inneren  Gewebes 
genttgt  als  im  ersteren,  um  den  ursprllnglichen  Abstand  einer  Rinden- 
zelle  beispielsweise  zu  verdoppeln.  Man  kann,  wie  leicht  ersichtlich,  nicht 
nur  fUr  jcde  einzelne  Rindenzelle  die  Entfernung  vom  Mitlelpunkt  be- 
sliinmen,  in  der  sie  ihre  Breite  l>cliehig  vervielfachen  muss,  sondern  es 
ist  auch,  wenn  man  weiss,  wie  brcit  die  Zone  von  Rindenzellen  ist,  die 
sich  bildet,  wenn  der  Radius  des  Organs  sich  um  cin  gegebenes  Stuck 
vergrbssert,  leicht,  durch  Construction  sich  eine  Anschauung  von  den 
erfolgcnden  Grbssenlinderungen  der  Rindenzellen  zu  machen.    Bei  Con- 
struction der  Fig.  5,  Taf.  1  wurde  angenommen,  dass  zur  Zeit,  als  das 
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Cambium  bei  .4  lag,  radiale  Einlagerung  nur  noch  in  der  cambialen  Zone, 
nicbt  aber  im  weiter  nach  innen  gelegenen  Kewebe  (Mark)  staltfand,  und 
dass  der  radiale  Durchmesser  der  gebildeten  Holzsehichten  doppelt  so  gross 
war  als  derjenige  der  gleichzeitig  entstehenden  Bindenschicht.  Als  das 
Cambium  bei  A  lag,  wurde  eine  Rindenschieht  von  der  Breile  a  (tan- 
gential gebildet.  Dann  wuchs  der  Radius  der  so  gebildeten  Bindenschicht 
am  A  H  -f-  A1  B',  das  nun  bei  B  liegende  Cambium  bildete  einen  Ring 
vou  Rindenzellen  von  der  Breile  b  u.  s.  w.  'Wllchsen  die  Rindenzellen 
nicbl  in  peripherischer  Richlung ,  so  mtlsste  die  Rinde  radiale  Risse  be- 
komtnen  und  die  den  einzelnen  Scctoren  entsprechenden  Rindenlagen 
mussten  sich  keilformig  nach  aussen  zuschdrfen  (Fig.  5,  reel  its  .  Durch 
das  peripherische  Wachsthum  der  Rinde  wird  aber  a  zu  a',  b  zu  6', 
c  zu  c'  u.  s.  w.  Denken  wir  uns  nun  stall  der  I  mien  a,  b,  c,  d  Reihen 
vod  quadratischen  Zellen ,  die  alle  gleich  gross  sind,  so  ist  klar,  dass 
dieselben  sich  im  Verhallniss 

a':a  =  A'  M.AM, 

b'  :  b  —  B'  M :  B  My 

C*  -.  c  =  C  M  :  C  M  u.  s.  \v.  in  peripherischer  Richtung  strecken 
mUssen.  Die  so  entslehenden  Rechtecke  geben  uns,  in  einen  Sector 
eingetragen,  ein  Bild,  das  dem  Zellnetz  einer  Rinde  vollkommen  entspricht. 

In  der  secund.ircn  Rinde  der  meisten  Pflanzen  wachsen  nur  an  ge- 
wissen  den  Spiegelfasern  des  Holzes  entsprechenden  Stellen  der  Peripherie 
die  Rindenzellen  in  langentialer  Richlung  (Rindenslrahlen),  die  zwischen- 
liegenden  Ge\veb<5-L<miellen  schilrfen  sich  nach  aussen  keilformig  zu  (Rinde 
von  Anona  cherimolia  Taf.  I,  4),  was  mit  den  obigen  Deduclionen  Uber- 
einslimml.  Die  Zellen  der  Rindenslrahlen  findet  man  hier  viel  mehr  in 
peripherischer  Richlung  geslreckt  als  die  Rindenzellen  in  dem  oben  behan- 
delten  Falle,  und  zwar  ceteris  paribus  urn  so  mehr,  ein  je  grbsserer  Theil 
der  Peripherie  von  Dauergewebe  eingenommen  wird.  Die  peripherische 
Vergrdsserung  der  Rinde,  an  der  in  jenem  Falle  alle  Rindenzellen  sich 
belheiligen,  resullirl  hier  nur  aus  dem  tangenlialen  Wachsthum  eines  Theiles 
der  Rindenzellen ,  und  dieselben  mttssen  sich  nalUrlich  um  so  mehr  in 
peripherischer  Richlung  strecken,  je  geringer  der  von  ihnen  eingenommene 
Baum  im  Verhallniss  zum  Umfang  der  ganzen  Rinde  ist. 

Wegen  der  bedeutenden  peripherischen  Streckung  dieser  Zellen  und 
der  alsbald  in  ihnen  auftretenden  radialen  Theilungswande  verschwindet 
die  ursprUngliche  radiale  Reihenordnung  dcrselben  rasch  und  in  den  iius- 
sern  Rindenschichten  verhiiltnissmlissig  dllnner  SUimme  und  Wurzeln  findet 
roan  immer  eine  concentrische  Reihenordnung  der  Rindenzellen  (Taf.  1,  4). 

Ueberhaupt  lasst  sich  leicht  einsehen,  dass,  wenn  die  Vorausselzung 
gemacht  wird,  dass  die  Zellen  eines  Querschnilts,  die  in  Folge  der  Ver- 
ibeilung  des  radialen  Wachsthums  eine  radial  oder  tangential  gestreckte 
Form  annehmen  mUssen,  durch  auftrelende  Theilungswande  immer  wieder 
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in  isodiametrisehc  Zellcn  zcrfallen  sollen,  im  ersteren  Falle  radiale ,  im 
zweilen  concenlrische  Zcllreihen  auftrelen  mUssen. 

Bei  gtlnsliger  Lagerung  anfangs  isodiamelrischcr  polygonaler  Zellen 
gentlgt  schon  eine  sehr  geringe  radiale  oder  peripheriale  Streckung  der- 
selben, urn  die  Anordnung  in  dieser  Richtung  besondcrs  stark  hervor- 
treten  zu  lassen.  Es  ist  dies  in  einer  Eigenlhdmlichkeit  unseres  Sehens 
begrUndet.  Ware  2.  B.  der  Querschnitt  eines  Gewebes  aus  gleichon  re- 
guliiren  Seehsecken  gebildet,  so  kdnnen  wir  dieselben  nach  3  urn  120° 
gegen  einander  geneigten  Riehtungen  zu  Reihcn  vcrbinden,  und  ein  sol- 
ches  Gewobe  macht  im  Allgenieinen  den  Eindruck  auf  uns,  als  ob  die 
Zellen  desselben  ungeordnet  wHren.  Sind  die  Zellen  dagegen  in  der 
Richtung  A  Ji  (Taf.  1,  Fig.  7)  etwas  geslreckt,  so  Uberwicgt  der  Eindruck 
der  Reihenordnung  in  dieser  Richtung  so  vollst3ndig,  dass  die  gleichfalls 
staltfindcnde  Anordnung  in  den  Riehtungen  E  F  und  C  D  mcist  gar  nieht 
zu  unserm  Bewusstsein  gclangl.  Ebenso  ist  es,  wenn  die  Zellen  die 
Form  anderer  reguliirer  Polygone  haben.  Beispiele  fllr  dieses  Verhaltcn 
findet  man  auf  dem  Querschnitt  fast  jedes  Fflanzenthejles. 

Sehr  modificirt  werden  die  LagerungsvcrhUltnisse  der  Zellen  in  der 
Rinde,  wenn  eine  Anzahl  derselben  in  Dauergcwebe  Ubergcht,  oder  wenn 
sich  weite  regelmiissige  Inlercellularcn,  z.  B.  Harzgiinge,  im  Gewebe  aus- 
bilden. 

Ein  schones  Beispiel  ftlr  den  Einfluss  der  frUhen  Ausbildung  von 
Dauergewebe  inmitten  noch  kriiftig  wachsender  Zellen  auf  die  Form  und 
Anordnung  derselben  bietct  uns  die  Ausbildung  des  Gewebes  der  Mark- 
krone  vieler  Pflanzen.  Wir  finden  dort  die  zuerst  angelegten  Gefasse  um- 
geben  von  einer  Rosette  strahlenfOrmig  angeordneter  Zellen ,  die  siimml- 
lich  in  der  Richtung  zum  Mitlelpunkl  des  GefUsscs  langgeslreckt  sind. 
ScnwKNDRNKR  ')  erwiihnl  eine  iihnliche  Anordnung  der  die  Gefassbtlndel 
umgebenden  Parenchymzcllen  auf  dem  Querschnitt  des  Stengels  von  Pa- 
pyrus antiquorum  und  weist  die  mechanische  Bedeutung  dieser  Anordnung 
ftlr  die  Erhaltung  der  Querschnittsform  des  Stengels  nach.  Derariige 
slrahlige  Anordnungen  der  Zellen  mUssen  immer  enlstehen,  wenn  ein 
grosserer  oder  kleinerer  Theil  des  Gewebes  zu  wachsen  aufhOrt,  wSihrend 
in  den  umgebenden  Zellcn  noch  radiale  und  tangenliale  Einlagerung  fort- 
dauern.  Als  einfachsten  Fall  habe  ich  bei  der  Construction  der  Fig.  0, 
Taf.  I  angenommen,  dass  eine  sich  in  Dauergewebe  umbildende  sechs- 
seilige  Zelle  von  G  andern  wachsenden  Zellen  derselben  Form  umgeben  in 
einem  Gewebe  liege,  in  dem  radiale  und  tangentiale  Einlagerung  gleich 
sind.  In  dem  Fig.  6,  A  gezeichneten  Zustand  hat  die  mittlere  Zelle  eben 
ihr  Wachsthum  beendigt,  die  sie  umgebenden  Zellen  sind  ihr  daher  noch 


1)  »Das  merbanische  Prinrip  im  anatomisohon  Bau  <lcr  Monocotylon-.  Leipzig 
in-*,  p«.  8*. 
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ao  Form  und  (i rosso  gleich.  Dauerle  nun  in  der  million' n  Zelle  das 
Wachslbum  in  derselhen  Weise  wie  in  den  andem  fort,  so  wUrden  wir 
nach  einiger  Zeit  einen  Z  us  La  ml  linden,  der  nur  ein  vergrosserlcs  Bild 
des  vorigen  ware,  wie  dies  durcb  die  punktirle  Linte  in  Taf.  1,  Fig.  G  B 
veranschaulicht  wird.  Da  die  innere  Zelle  sieh  aber  nicbl  vergrossert,  so 
mUssen,  damit  der  Zusammenhang  des  Gewebes  erhalten  bleibl,  die  zu  ibr 
radial  gestellten  Zellhaule  ein  vermebrles  Wachslbum  zcigen ,  woraus 
uninitlelbar  die  Fig.  li  B  gezeiehnete  rosettenformigc  Anordnung  des  Ganzen 
resullirt.  Bedenkl  man  nun,  dass  der  Einfluss  des  gebildelen  Dauer- 
gewebes  sich  haufig  nicbl  nur  auf  die  ihm  unmillelbar  angrenzenden,  son- 
dern  audi  auf  cnlferntere  Zellen  erslreckl,  und  hall  man  damit  das  zu- 
sammen,  was  ich  oben  Uber  die  Reihenordnung  nach  einer  Richtung 
gestreckter  Zellen  sagtc,  so  wird  die  bekannte  strahlige  Anordnung  der 
Pa  reach  ymzellen  urn  die  Gefrsse  herum  (z.  R.  im  Xylemtheil  der  Wurzel 
von  Daucus  Carola ,  in  der  Markkrone  des  Slammes  von  Impaliens  Roy- 
leana  u.  s.  w.)  unmiltellwir  versiandlieh.  Auf  dieselbe  Weise  entstehen 
im  hypocotylen  Glied  von  Ricinus  die  bogig  von  dem  prima  re  n  Xylem  der 
GefcissbUndel  gegen  die  Rinde  ausstrahlenden  Reihen  von  Pa  rench  ymzellen. 
Diese  Falle  sind  besonders  desbalb  inleressanl,  da  sie  uns  zeigen ,  wie 
gewisse  Anordnungen  der  Zellen,  deren  Bedeutung  fUr  den  festen  Auf- 
bau  des  Organes  erwiesen  ist,  aus  den  beslebenden  Wachslhumsverhall- 
nissen  mil  Nothwendigkeit  hervorgeben  mUsscn. 

Wahrcnd  so  in  der  Ausbildung  von  Daucrgewebe  die  Ursacbe  einer 
vermehrlen  Einlagerung  in  der  Rieblung  gegen  dasselbe  liegl,  entstehen 
mdercrseils  die  Harzgange  und  die  grossen  regelmiissigen  Inlercellularen 
im  Gewebe  vicler  Wasserpflanzen ,  wean  in  den  im  Umkreise  eines 
Punkles  gelagertcn  Zellen  bei  fortdauerndem  Wachslbum  des  Gewebes  eine 
Vermiiiderung  der  gegen  diesen  Puukt  gerichteleu  Einlagerung  statlfindel. 
Man  kann  sich  das  Bild  des  Querschnitles  eines  entstehenden  Harzganges 
sehr  leicht  a  priori  conslruiren,  wenn  man  z.  B.  annimrnt,  in  4  in  einem 
Punkt  zusammenstossenden  Zcllhauten  eines  Gewebes,  das  sonst  {Jeiche 
radiale  und  langentiale  Einlagerung  zoigt,  sei  die  Einlagerung  geringer  als 
in  den  Ubrigen.  Dass  diese  Ansicbt  richtig  ist  und  die  Harzgange  und 
verwandte  Gebilde  nicbl  durch  ein  vermebrles  Wachslbum  im  Umkreis 
des  sich  bildenden  Hoblraums,  also  auf  ilm  liezogen  in  peripherischer 
Richtung,  entstehen,  gebt  schon  aus  der  Form  und  Grouse  der  sie  um- 
gebendrn  Zellen  und  den  zeitlichen  und  raumlirhen  Vcrhiillnissen  ihrer 
Enlslehung  hervor.  Sie  bilden  sich  najnlieh  nur  in  solchen  Gewebeu,  die 
zugleicb  in  radialer  und  langenUaler  Bichtung  wachsen.  Bildung  dieser 
InlerceJluJarcn  in  Geweben  mil  nur  tangentialcr  Einlngorung  oder  gar  in 
solchen,  deren  Wachslhiun  in  bciden  Richlungeu  bercils  erlosch,  ist  meines 
Wissens  bis  jetzt  noch  nirgends  beobachtet  worsen . 

Besonders  cinfach  und  schUn  sind  diese  Gebilde  im  safligen  Paren- 
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chym  vieler  Wasserpn.mzen  (Taf.  II,  Fis;.  5,  Quer.schnitt  der  Wurzel  von 
Acorus  Calamus;  Fig.  0,  Queischnill  ties  Stamrnes  von  llippuris  vulgaris). 
Hier  sind  (He  luftfahrenden  Inlercellularen  nur  durch  eine  aus  einer  Zell- 
schichl  gebildele  Wand  gelrennt.  Schon  auf  einem  sehr  frtthen  Entwicke- 
lungssladium  erlischl  in  den  die  lutercellularen  trennenden  Zellmauern 
die  Einlagerung  senkrecht  zur  Oberflache  des  Intercellularraumes  volIsUln- 
dig.  Die  Zellmauern  wachsen  daher  ganz  in  derselben  Weise,  wie  in 
eiuem  gewiihnlichen  Pflanzengewebe  die  Zellwande,  und  wir  kttnnen 
ebenso,  wie  wir  oben  aus  den  Form-  und  Grossenanderungen  der  Zellen 
die  Verlheilung  der  radialen  Einlagerung  herleileten,  diesell>en  SchlUsse 
auch  hier  aus  den  Formanderungen  der  lutercellularen  Ziehen.  Wahrend 
der  anfanglichen  Vergrosserung  des  ganzen  Querschnitts  behallen  die  ln- 
tercellularen  ihre  regelmUssige  polygonale  Geslall.  Es  Gudet  also  in  alien 
Entfernungen  vom  Millelpunkt  dieselbe  radiale  Einlagerung  stall  :Salz  A). 
Dann  erlisehl  das  Wachslhum  des  innern  Gefasscylinders  und  nun  beginnt 
auch  eine  Formanderung  der  Inlercellularen,  die  rait  der  Umfangszunahme 
des  ganzen  Organes  immer  deullioher  wird.  In  der  Wurzel  von  Acorus 
strecken  dieselben  sicfa  sammtlich  radial,  wahrend  im  Stanime  von  Hip- 
puris  nur  die  innerslen  radial  gestreckt  sind,  in  einer  mittleren  Schicht 
bleibeu  sie  isodiamelrisch  und  die  ausserslen  sind  peripherisch  gestreckt ; 
zugleich  zeigt  uns  die  Uberwiegende  Grossenzunahme  der  innersten  Inler- 
cellularen,  dass  hier  das  Maximum  der  radialen  Einlagerung  liegt.  Wir 
haben  also  hier  ausserhalb  eines  Cylinders  ohne  radiale  Einlagerung  von 
innen  nach  aussen  forlschreilend  im  erslen  Falle  (Fig.  5)  eine  bestandige 
Sleigerung,  im  zweiten  eine  conlinuirliche  Abnahme  der  radialen  Einlage- 
rung (Zusatz  zu  Salz  5). 

Die  obigen  Deduclionen  gingen  von  der  Annahme  aus,  es  geschehe 
die  Einlagerung  immer  vollkomraen  den  Iheorelisch  geforderlen  Formande- 
rungeu  der  Flachenelemente  entsprechend  und  die  beobachlelen  VergrOsse- 
rungen  der  Zellen  wUrden  nur  durch  die  Einlagerung  in  die  Membranen, 
nicht  aber  durch  elaslische  Dehnung  derselben  bewirkt.  Diese  Annahme 
ist  auch  richtig,  so  lange  es  sich  darum  handelt,  aus  den  Form-  und 
GrOssenUnderungen  der  Zellquerschnilte  sich  eine  Vorstellung  Uber  die 
riiumliche  Verlheilung  der  radialen  und  tangentialen  Einlagerung  zu  bil- 
den,  denn  nur  in  seltenen  Fallen  (z.  B.  in  der  Rinde  der  Wurzel  von 
Archangelica  officinalis  Taf.  II,  Fig.  7)  wird  ein  so  betrachllicher  Theil 
der  Querschnittsflache  von  Inlercellularen  bedeckt,  dass  die  Form  und 
GrOsse  der  Zellen  hierdurch  in  sichtUerer  Weise  beeinflusst  wird. 

Anders  isl  es  aber,  wenn  es  sich  urn  eine  mechanische  Erkldrung 
der  slattfindenden  Wachslhumserscheiuungen  handelt,  dann  kann  schon 
eine  sehr  geringe  Discrepanz  in  der  radialen  und  tangentialen  Einlagerung 
von  crosser  Bedeutung  sein.  Denn  durcji  dieselbe  wird  immer  ein  Zug 
in  der  Kichlung  hervorgerufen ,  in  welcher  die  Vergriisserung  der  Zellen 
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auch  Dur  urn  ein  Geringes  hintcr  der  thcoretisch  aus  der  Correlation  von 
radialer  und  tangentialcr  Einlagerung  abzuleitenden  zurtlckbleibt.  Wie 
schon  in  der  Einleitung  dargethan,  ist  das  Auftreten  von  Spnnnungen  in- 
nerhalb  eines  in  die  Dicke  wachsenden  Pflanzenlheiles  iramer  a  priori  zu 
erwarten.  Ob  dieselben  sich  aber  nachweisen  lassen,  ist  eine  ganz  andere 
Sache.  Denn  sowohl  sehr  dehnbare  und  dabei  fast  unelastische,  als  auofa 
sehr  elastische,  aber  wenig  dehnbare  Gewebe  werdon  wedcr  durch  innere 
Zerreissungen  noch  durch  FormHnderungen ,  wenn  man  sie  isolirt,  uns 
erkennen  lassen,  dass  ein  Zug  auf  sie  ausgeUbt  wurde.  Ist  dagegen  das 
gedehntc  Gewebe  sehr  dehnbar  und  elastisch,  so  sind  wir  oft  im  Standc, 
die  zwischen  den  verschiedenen  Gewebetheilen  obwaltenden,  mefar  oder 
minder  betrachtlichen  Spannungcn  nachzuweisen. 

Es  ist  klar,  dass  die  innerhalb  eines  Gewebes  auf  einen  Punkt  wir- 
keoden  Querspannungen  sich  immer  durch  zwei  senkrecht  zu  einander 
wirkende  SpannkrSfte,  eine  radiale  und  eine  tangcnliale,  ersetzcn  lassen, 
und  zwar  kann  jede  derselben  acliv  (Druck)  oder  passiv  (Zug)  sein. 

\)  Wird  ein  Gewebe  durch  einen  dasselbe  umgcbcnden  Ring  von  in 
peripherischer  Richtung  wachsenden  Zellen  gedehnl,  so  flndet  auf 
jedcn  Punkt  desselben  sowohl  in  radialer  als  auch  in  tangentialer 
Ricbtung  oin  Zug  stall. 
2)  Liegt  im  Umkreis  einer  sich  vergrbsserndcn  Gewebcschicht  ein 
durch   dieselbe   gespanntcr   Cylindermantel ,   so   wird  derselbe 
tlberall  in  peripherischer  Richtung  gezerrt,  in  der  radialen  da- 
gegen comprimirt. 
Suchen  wir  uns  nun  eine  Vorstellung  Uber  die  Vcrtheilung  der  Quer- 
spanoungen  innerhalb  eines  wachsenden  cylindrischcn  Organes  zu  bildcn, 
so  scbeint  die  einfachste  Methode  die  bisher  so  viclfach  angowandle  zu 
sein.    Man  legl  dttnne  Querscheiben  des  zu  unlersuchenden  Organes  in 
einen  Wassertropfen  auf  einer  Glasscheibe  und  halhirl  dieselben  durch 
einen  scharfen  Schnilt.    Resitzen  die  Zellhiiute  eine  hinreichende  Dehn- 
harkeil  und  zugleich  mbglichsl  vollstilndige  Elasticity,  so  bewirken  die 
raomentan  staltfindenden  Formiinderungon  der  Zellen,  wenn  man  die  bei- 
den  Half  ten  wieder  zusammenlegt ,  an  gewissen  Slellen  ein  Klaflen  der 
Schnillrander,  und  man  schloss  nun,  dass  an  den  klaffenden  Stellen  die 
betreffenden  Gewebepartien  vorher  in  peripherischer  Richtung  gedehnt 
waren.    Dieser  Schluss  ist  nur  dann  richtig,  wenn  in  dem  zu  unter- 
sucbenden  Organ  keino  Ungsspannungen  stattfinden.    Durch  dieselben 
werden  namlich  die  Querspannungen  in  ganz  auffallender  Weise  raodifi- 
cirt,  und  untersucht  man  eine  dllnne  Querscheibe,  in  der  die  Langsspan- 
nonpen  so  gut  wie  aufgehoben  sind,  in  der  angefllhrten  Weise  auf  ihre 
Querspannungen,  so  ist  es  klar,  dass  man  an  derselben  oft  Querspannun- 
gen finden  wird,  die  mil  denen  am  unvcrletzten  lnternodium  nicht  Uber- 
einstimmen.    So  fand  ich  dUnne  Querscheiben  aus  dem  Stamme  von 
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Symphytum  officinale  ohne  Quers|>annungen.  Machte  ich  dagegen  in  ein 
unverlelztes  Inlemodium  einen  Langsschnitt,  so  zeigte  das  sebr  betracht- 
licho  Klaffen  dcr  Schnittrander  die  Quordehnung  der  Epidermis  und,  da 
der  Scbnilt  auch  nach  dem  Abziehcn  der  Epidermis  noch  klafllc,  auch 
der  Rinde  an.  Dcr  aus  diescm  Experiment  gozogene  Schluss  ist  richtig, 
denn  durch  dasselbe  wird  die  Langsspannung  nichl  in  mcrklicher  Weise 
vermindert  oder  modificirt.  Da  die  Langsspannung  normal  ist  (Mark 
>  Holz  >  Rinde) ,  so  begreifen  wir  nun  aueb,  vvarutn  die  Epidermis,  in 
einer  dtlnncn  Scbcibe  ohne  Langsspannung  weit  genug  fur  das  innere 
Gewebe,  am  unvcrlelzten  Inlemodium  wcgen  der  starken  longitudinalen 
Dehnung  auch  in  der  Querrichtung  gedchnt  ist,  und  warum  andererseils 
das  Mark  bier  auch  in  der  Querrichtung  comprimirl  sein  muss.  Es  kttu- 
nen  sogar  an  dUnnen  Querscheiben  Formanderungen  sichtbar  werden,  die, 
wenn  man  aus  ihnen  don  Spannungszustand  des  betreflenden  Gewebes 
ohne  weileres  erschliessen  wollte,  dem  faclischen  Verhalten  gerade  ent- 
gegengesetzte  Resullate  gebon  wtirden.  So  fund  ich  an  Querscheiben  jun- 
ger  Intemodien  von  Rheum  die  Epidermis  am  grttsslon,  dorl  bcruhrten 
die  Schnittrandcr  sich,  wahrend  sie  in  ihrer  ganzen  innern  Ausdehnung 
weit  klaftlen.  Da  gleichzeitig  sebr  encrgische  Langsspannungen  beslehen, 
so  sind  wir  bei  dem  Verhalten  dcr  Querscheiben  nichl  im  Standc  zu  sagen, 
ob  die  dort  beobachtelcn  Qucrspannungcn  trotz  der  Langsspannungen  am 
unverletzten  Inlemodium  forll>estehen ,  ob  sie  durch  die  lelzteren  gerade 
compensirt  oder  in  die  enlgcgengesetzlen  Spannungcn  umgewandelt  war- 
den. Auch  hier  zeigl  ein  Langsscbnitt,  am  unverletzlen  Inlemodium  an- 
gebracht,  Klaffen  der  Schnittrander;  die  Epidermis  ist  also  in  der  Quer- 
richtung gedehnt.  Diese  Methode  kann  uns  in  alien  den  Fallen,  wo  in 
dehnbaren  Geweben  die  Spannungen  nicbt  durch  den  Complex  von  physi- 
kalischen  Eigonschaflen  der  Zellen,  den  wir  als  grosse  Wachsthunisfabig- 
keit  bezeichnen,  immer  wiedcr  ausgeglicben  werden'),  einen  Aufschluss 
Uber  das  Rcstehen  einer  peripherischen  Dehnung  der  Rinde  geben. 

In  jedem  wachsenden  Gewebe  ttben  die  einzclncn  Zellen  vermoge 
ihres  Turgors  einen  oft  sebr  belrachtlichen  Druck  auf  einandcr  aus.  Ein 
in  einer  Richtung  auf  die  Zellen  wirkender  Zug  bcwirkl,  wenn  er  cine 
gew  isse  Grenze  nichl  Uberschreitet,  zuvttrdersl  nur  einc  Verminderung  des 
gegenseiligen  Drucks  der  Zellen  in  dieser  Richtung.    Dann  aber  bei  sttr- 


<)  Ein  schr  hiibsches  Beispiel  bielel  uns  in  diescr  Richtung  Daucus  Carola.  Macht 
man  in  cine  Mohre  einen  Langsschnitt ,  der  nur  die  Zellen  der  primiiren  Rinde  von 
einander  trennt,  so  tindet  kein  Klaffen  slatt.  Wird  dagegen  auch  die  secundare  Rinde 
mil  durchscunillen ,  so  zeigt  das  energised*'  Klaffen  der  Wundrandcr  die  bedeutende 
Dehnung  der  secundiiren  Rinde  an.  Hier  lindcl  man  also  die  Vcrschiedcnheil.  die  man 
gpwulinlicli  an  versehiedcnallrigen  Organcn  dcrsclben  Pflanze  oder  an  verschiedenen 
PHanzen  beobachtet,  an  zwei  sonst  nichl  sebr  verschiedenen  Geweben  desselben 
Organs. 
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kerer  passiver  Spannung  des  belrefleuden  Gewebes  machl  dieselhe  sich 
auch  direct  als  Zug  beiucrklich  und  bewirkt  in  vielen  Fallen  die  Bildung 
voo.  Spallen  zwischen  den  einzolnen  Zellen.  Nicht  die  Richlung,  wohl 
aber  das  Vorhandeusein  von  solchcn  Spallen  innerhalb  eines  wachsonden 
Pflanzenlheils  isl  Iheorelisch  wichtig.  Denn  die  Richlung  derselben  sleht, 
wie  in  der  Einleilung  auseinaudcr  gcsctzt,  gewohnlich  in  keiner  direclen 
Beziebung  zur  Richlung  der  wirkenden  Spannkrafte.  Ihr  Vorhandcnsein 
aber  ist  ein  sicherer  Beweis.  dass  zur  Zeil  ihrer  Entslehung  ein  uiehr 
minder  betrachUieher  Zug  von  aussen  auf  das  betreffende  Gewebe  aus- 
geilbt  wurde.  Die  Befurchtung,  durch  Arlefacte  gclauscbl  zu  werdun  (Zer- 
reissung  des  Gewcbcs  wahrend  der  Preparation  und  durch  dieselhe),  ist 
in  den  sehr  zahlreichen  Fallen  ausgcschlosscu,  wo  man,  wie  ini  Mark  von 
Aesculus  hippocaslanum,  ini  Holzparenchytn  der  Wurzel  von  Archangelica 
officinalis  in  der  Rinde  von  Clematis  recta  u.  s.  w.,  ein  Auswacbsen  der 
umgebendeu  Parenchymzellen  in  den  gebildeten  lloblraum  hincin  beoh- 
achten  kann. 

Finden  wir  nun  im  centralen  nicht  inehr  wachsonden  Gewebe  dickerer 
Wurzeln  von  Archangelica  officinalis  (Taf.  II,  Fig.  7)  radial  vcrlaufende 
Spalten ,  so  wissen  wir ,  dasselbe  muss  von  aussen  liegenden  Gewel>e- 
massen  gezcrrt  sein  und  zwar  ehensowohl  in  radialer  als  in  peripheri- 
scher  Richtung  (Satz  1).  Der  radiale  Verlauf  der  Inlerccllularcn  hat  seinen 
Grund  in  der  Anordnung  der  Zellen  und  vielleicht  auch  in  der  geringeren 
Cohesion  der  Zellhiiute  in  dieser  Richtung.  Da  der  Bau  der  Wurzelrinde, 
deren  Zellen  gar  nicht  in  radialer  Richlung  und  mil  Ausnahme  der  we- 
nigen  ausscrstcn  Schichlen  nur  wenig  in  ncripherischer  Richlung  wachsen, 
glefehfells  auf  das  Vorhandcnsein  von  radialem  Druck  und  peripherischer 
Dehnung  innerhalb  derselben  hinweisl  (man  vergleiche  Satz  2),  so  folgt 
hieraus  unmiltelbar,  dass  die  auf  dem  ganzen  Querschnitt  l>eobachleten 
Spannungsorschcinungen  zurtlckzufuhren  sind  auf  das  Wachsthum  der 
cambialen  Zone.  In  derselben  (indet  sowohl  radiale  als  peripherische  VAn- 
lagerung  stall,  und  zwar  geschieht  die  letztere  nicht  in  dem  durch  die 
Vergrbsserung  des  Radius  bedingten,  sondern  in  einem  grbsseren  Verhalt- 
niss.  —  Ueberall,  wo  die  cambiale  Zone  inncn  an  weiches  wenig  dehn- 
bares  Gewebe  angrcnzl.  in  dem  die  radiale  und  die  tangenliale  Kinlage- 
rung  geringer  sind,  als  sie  der  Umfangszunahmc  der  cambialen  Zone 
enlsprechend  sein  mussten,  kbnnen  wir  das  Auftrctcn  von  Interccllularen 
im  centralen  Gcwebecylinder  beobachten.  und  hieraus  das  Vorhandensein 
von  Spannungen  (Satz  1)  crschliessen  ,  die  direct  durch  s  Experiment  zu 
conslatiren  uns  fast  immcr  unmbglich  ist.  Grenzt  dagogen  die  cambiale 
Zone  im  Innern  an  eincn  festcn  Holzkbrper ,  so  kann  man  schon  ver- 
muthen,  dass  auch  hier  ahnliche  Verhiiltnisse  obwallen.  Beobachtungen, 
durch  welcbe  diesc  Vermulhung  zur  Gewissheit  wurde,  sind  aber  un- 
moglich. 
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Die  experimentelle  Constatirung  von  Spannungen  in  der  Rinde  nach 
Ausbildung  des  Canibiumringcs  ist  nach  dcr  oben  auseinandergcselzlen 
Methode  fast  immcr  Icicht  ausfUhrbar.  Ausserdem  weist  httufig  das  mikro- 
skopische  Bild  des  Querschnitts  der  Rinde  direct  auf  dieselben  bin.  Ent- 
weder  findet  man  eine  Schichl  von  Zcllen,  die  durch  die  Ausdehnung  des 
inneren  Gewebes  zerdrdckt  sind  (Taf.  II,  3),  und  man  isl  also  im  Stande, 
hieraus  die  gleichzeitig  staUfindende  peripberische  Dehnung  der  Rinden- 
zellen  zu  folgern ,  oder  Zerreissungen  des  Rindengewebcs  dcuten  auf  die 
peripherische  Zerrung  desselben  bin  (Rindenslrahlen  von  Anona  cherimolia 
Taf.  I,  4)  und  lassen  so  auf  den  gleichzeitig  slatlfindenden  radialen  Druck 
scbliesscn,  desscn  Folgen  man  nicht  selten  gleichzeitig  direct  beobachlen 
kann  (primiirc  Rinde  von  Anona  Taf.  I,  4,  oben  links]. 

Die  Spannungen  wahrend  des  der  Ausbildung  der  cambialen  Zone 
vorausgehendcn  Dickenwachslhums  nachzuweisen,  war  mir  bis  jelzt  unmog- 
lich.  Nur  die  wahrend  dieser  Entwickelungsperiode  staUfindende  Deh- 
nung der  Epidermis  konnle  ich  conslaliren.  Direct  ergab  sie  sich  am 
hypocolylen  Glied  der  Keimpflanzen  von  Helianlhus  annuus  durch  das 
Klaffen  der  Render  eincs  LUngsschnitts.  Bei  Clematis  recta ,  Clematis 
montana  u.  a.  Pfl.  konnte  ich  sie  aus  der  mikroskopischen  Vergleichung 
verschieden  alter  Querschnitle  folgern.  Die  anfangs  tiefgefurchten  Interno- 
dien  runden  sich,  wahrend  sie  in  die  Dicke  wachsen ,  immer  mebr  ab, 
so  dass  die  allern  Inlernodicn  eine  glalte  Epidermis  und  cinen  nahezu 
kreisftirmigcn  Querschnitt  haben.  Auf  Querschnitten  sieht  man,  wie  die 
strati  gespannte  Epidermis  sich  zusaminen  mit  den  ilussersten  Zellschichten 
der  Rinde  an  den  den  Furchen  entsprechenden  Stellen  vom  innenliegenden 
Gewebe  abgehoben  hat  (Taf.  II,  Fig.  4),  cin  Verhalten,  das  sich  nur  auf 
diese  Weise  erkltfren  Itfssl.  Bei  andern  runden  Internodien,  die  in  ihren 
ersten  Entwickelungssladien  ebenfalls  kantig  sind,  beobachtel  man  an  den 
vertieften  Stellen  ein  vermehrles  radiales  Wachsthum  der  iiussersten  Rin- 
denzellen  wahrend  der  Abrundung.  Man  findet  hier  also  dieselbe  durch 
die  physikalischen  Eigenschaften  dcr  bctrcffenden  Zellen  bedingte  Difle- 
renz ,  wie  bei  der  Dehnung  der  Rinde  durch  das  Wachsthum  der  cam- 
bialen Zone.  —  Auch  an  den  meisten  von  Anfang  an  runden  Organen 
kann  man  auf  mikroskopischem  Wcgc  die  peripherische  Dehnung  der 
Epidermis  constatiren.  In  den  jtlngslen  Entwickelungssladien  derselben  isl 
die  Membran  jeder  einzelnen  Epidermiszelle  bogig  nach  aussen  gewblbt. 
Die  Wttlbung  derselhcn  wird  aber  immer  geringer,  je  dicker  das  betreflende 
Organ  wird,  und  sehr  bald  verschwindet  sie  vollkommen.  Dies  ist  nur 
dann  moglich ,  wenn  ein  starker  peripherischer  Zug  dem  fortdauernden 
Abrundungsbestreben  der  Zellen  enlgegenwirkt. 

In  der  Wurzel  von  Acorus  Calamus  ist  die  Epidermis  durch  das  innen- 
liegende  Rindenparenchym  sehr  stark  in  peripherischer  Richlung  gedehnl. 
Leider  mangelte  es  mir  an  brauchbarcm  Material ,  urn  bei  Hippuris  die 
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Verlheilung  der  auch  hier  unzwcifelhaft  vorhandenen  Spannungen  con- 
statiren  zu  kdnnen. 

Betrachten  wir  mil  Nagkli  und  Sachs  das  Wachslhum  derjenigen  Zell- 
romplexe,  durch  deren  Vergrbsserung  Spannungen  in  einem  Organ  hervor- 
gcrufen werden.  als  cine  Ursaehe  des  diesen  Spannungen  folgenden  und 
sie  mehr  oder  minder  ausgleichenden  Wachsthums  anderer  geweblich  mil 
ihnen  verbundener  Zcllen,  und  unlcrschciden  wir  demgcmass  aueh  beim 
Dickenwaehsthum  eylindriseher  Organe  activ  und  passiv  wachsendc  Ge- 
webeschichten,  so  ist  hiennit,  vvie  ich  glaube,  der  erstc  Schritt  zu  einer 
weilergehendcn  mcchanischcn  Krkliirung  dieser  WachsthumsvorgHngc  ge- 
than.  Wir  konnen  die  oben  fUr  die  Spannungen  ausgesprochenen  Stftze 
nun  auch  so  fbrmuiiren : 

1)  Wird  ein  wachsthumsfahiges  Gewebe  dureb  einen  dasselbe  um- 
gebenden  Ring  von  in  peripherischer  Rielilung  wachsendc n  Zellen 
gedehnt,  so  zeigl  dasselbe  sow  oh  1  in  radialer  als  auch  in  tangen- 
tialer  Richlung  passives  Wachslhum. 

2)  Liegl  im  Umkreis  einer  acliv  wachsenden  Gcwebeschichl  ein  durch 
dieselbe  gespannter  Cylindenuantel,  so  wird  in  demselben  nur  in 
peripherischer  Richlung  passives  Wachsthum  hervorgcrufen. 

Beispiele  fUr  den  erslen  Salz  bictet  uns  das  durch  das  sich  bildende 
Cambium  in  radialer  und  langentialer  Richlung  gedehnle  Mark  vieler 
Pflanzen. 

Den  zweilen  Fall  finden  wir  Uberall  in  der  Rinde  von  Wurzeln  und 
Stammen,  wahrend  des  cambialcn  Dickenwachslhums  dessellwn.  Analog 
verhall  sich  die  Rinde  der  in  die  Dickc  wachsenden  baumarligen  Liliaceen 
Querschnitl  des  Slammes  von  Dracaena,  Sachs,  Lehrbuch  IV  Aufl.  Fig.  104 
nag.  130),  sowie  die  Zellen  der  Vaginula  bei  Polylrichum  commune.  Die 
Rindenzellcn  wachsen  passiv  in  peripherischer  Richlung  und  ich  will  hier 
noch  einmal  darauf  hinweisen ,  dass  es  fUr  die  theorelische  Behandlung 
dieser  Wachslhumsvorgiinge  ganz  gleichgUllig  ist,  ob  man  in  jedem  spe- 
ciellen  Falle  die  das  passive  Wachslhum  der  Rinde  hervorrufendc  peri- 
pherische  Dehnung  derselben  durch's  Experiment  oder  an  der  Bildung  von 
Intercellularen  demonslriren  kann  oiler  nicht. 

Vielleichl  dllrfen  wir  noch  einen  Schrilt  weiler  gehen,  indem  wir 
annehmen,  dass  auch  in  den  acliv  wachsenden  Geweben  die  Einlagerung 
ursprtlnglich  nur  in  einer  Richtung  (radial  oder  langenlial)  stattfindel, 
und  dass  das  Wachslhum  in  der  andern  Richlung  in  derselben  Weise 
durch  die  resullirenden  Spannungen  hervorgcrufen,  also  passiv  ist. 

In  welcher  Richtung  wir  actives  und  in  welcher  wir  passives  Wachs- 
thum in  den  acliv  wachsenden  Gewel>eschichlen  annehmen  sollen,  darUber 
kann  uns  hautig  das  Verhallen  der  mit  demselben  verbundenen  und  durch 
sie  gedehnlen  Gewebecomplexe  Aufschluss  geben.    So  lassen  sich  die  auf 
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dem  Querschnilt  eines  Stammes  oder  einer  Wurzel  mil  cambialem  Dicken- 
wachsthum  bcobachtctcn  Frschcinungen  rechl  wohl  durch  ein  actives  lan- 
genliales  Wachsthum  der  cambialcn  Zone  erklilren,  wahrend  die  Annahme 
eines  aclivcn  radialen  Wachslbums  dieser  Zone  zwar  fUr  das  Verslflnd- 
niss  des  tangentialen  Wacbstbums  in  derselbcn  uud  in  der  Rinde  ausreicht, 
sich  dagcgen  fUr  die  Erklarung  der  Debnung  des  Markes  als  ungeotlgend 
erweisl. 


A  n  h  an  g. 

Oben  bei  Aufstellung  der  Salze  Uber  die  Form;inderungen  der  Zell- 
querschnilte  haben  wir  die  Zellen  geradezu  wie  Fliichenelemente  behau- 
delt,  also  angenommen,  dass  innerhalb  der  QuerschnitlsflHche  einer  Zelle 
die  radiale  Einlagerung  constant  sei. 

Bei  der  malhematischen  Deduction  kttnncn  und  mUsscn  wir  von  un- 
endlich  klcincn  Flifchenclementen  ausgehen.  Taf.  I,  Fig.  1  zeigt  ein  sol- 
ches  Flachenelement.  Seine  tileich  langen  radialen  und  tangentialen  Seiten 
seien  dr  und  b;  r  sei  seine  Entfernung  vom  Mittelpunkt. 

Nachdcm  das  Organ  gewachsen  ist  (Taf.  I,  Fig.  2),  ist  d  R  a  us  dr, 
B  aus  b  gewordcn.  Die  Entfernung  des  Flachenelcmenls  vorn  Mittelpunkt 
ist  nunmchr  /f.  Der  radiale  und  der  tangentiale  Durchniesser  des  ver- 
grbsserlcn  Flachcnclcments  d  H  und  B  sind  im  Allgemeinen  verscbiedene 
Grbssen;  dasselbe  ist  zum  Rcchlcck  gewordcn.    lis  isl 

dtt  =  nd  r 
B   =  m  •  6  =  m  •  </  r. 

Die  Grc-ssen  n  =  ~   und  m  =        bezeichne  ich  als  die  Coeffi- 

d  r  d  r 

cienlen  des  radialen  und  des  tangentialen  Wachslbums.    Da  B  :  b  oder 

B:dr  =  H :  r ,  so  isl  auch 

li 

in  =  — . 
r 

Man  kann  somit  das  radiale  Wacbstbum  als  Wachsthum  der  einzelnen 
Elemenle  des  Radius,  das  tangentiale  Wacbstbum  als  Wacbslbum  der  gan- 
zen  Radien  der  bctrellcnden  Flacbenclemente  auffassen.  Bei  gegcbener 
Vertheilung  des  radialen  Wacbstbums  konncn  wir  somit  das  aus  der  Vcr- 
grOsserung  des  ganzen  Radius  rcsullircndc  tangentiale  Wacbslbum  jedes 
Flachenelemonls  leicbt  bestimmcn,  woraus  die  Formandcrung  jedes  Flachen- 
elcmenls sicb  dann  von  selbst  ergibt. 

Ist  dli  =  B,  also  auch  n  —  m,  so  bleibl  dasselbe  ein  Quadrat.  In 
alien  andern  Fallen  wird  es  zu  eineni  Rccbleck,  dessen  radiale  Seite 
(rffl  =  n-dr)  sich  zur  tangentialen  (B  =  m-dr)  verbal!  wie  n  :  m. 
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Unsere  Aufgabe  ist  also,  in  jedem  einzelnen  Falle  zu  bestim- 
men,  ob  der  Coefficient  dcs  tangentialen  Wachsthums         =  mj  dem 

des  radialen  |        =  «J  gleich .  oder  ob  er  grbsser  oder  kleiner  ist. 

Ist  —  ]>  —7^-,  so  resultirt  era  tangential]  ist  —  <T  so  resullirt 

r         dr  r  or 

ein  radial  gestrecktes  Rechleck. 

A)  Ist  die  radiale  Einlagerung  in  alien  Enlfernungen  vom  Mittelpunkt 

d  H 

gleich,  ist  also  ttberall     —  eine  Constante,  so  folgt  daraus,  dass 

auch  —  constant  ist,  und  zwar  ist  —  =  ^  .    Denn  aus  ie- 
/•  r        d  r 

dem  rfr  wird  ein  dfi  =  n*drs  folglich  wird  aus  der  Summe  aller 

dr  aus  r,  die  Summe  all«T  dfi,  H  —  n-r.    Da  die  Coefficien- 

ten  des  radialen  und  des  tangentialen  Wachsthums  gleich  sind, 

d  h  h 

,  so  vcrstodern  die  Flachenelemenlc  ihre  Form  nicht. 

dr  r 

Dassclbe  findet  man  nattlrlich,  von  U  I*  rail  gleicher  tangentialer 

Einlagerung  ausgehend  |—  =  constansV 

J?j  Steigert  sich  die  radiale  Einlagerung  von  innen  nach  aussen,  so 

ist  far  jedes  FlHchenelement  ' >  — ,  also  in  jedor  Kntfernung 

vom  Mittelpunkt  werden  die  Flachenelemenle  zu  radial  geslrecklen 
Rechtecken.  Sind  dH;  dH{;  dH2\  dHs  die  radialen  Durchmesser 
von  4  auf  eincm  Radius  hinter  einander  liegenden  vergrossertcn 
Flachenelementen,  von  denen  dH:K  den  innerstcn,  dH  den  ausscr- 
sten  angehort,  so  folgt  aus  der  gegebenen  Vertheilung  der  radialen 
Einlagerung,  dass 

dH  >  <//?,  >  dH2  >  dH3  u.  s.  w.; 
es  ist  also  auch 

d  H        dH  +  r/rt,        d  H  -f-  d  /<,  -f-  d  H2 
dr  >  dr  -TfTT  >  rfr  +  dr  +  dr    U*  S>  W* 
Nun  ist  a  her: 

H  =  d  H  -f-  d  /?,  +^//l2-f  rffi^-f  

r  sta     r  -f-  d  r  -f-    r  +  d  r  +  , 

und  da 

dH        dH  ^d Hx  +  dH2  -f  d HA   

rfr  ^   r/ r  -f  d r"  -f7^ »*  -f-  '< r  +  7777777 ' 

ist  auch 

-j —  >  —  oder  n  >  m  und  dH>  B. 
dr  r 


Digitized  by  Google 


Dr.  Emil  Detlefses. 

Das  Verhaltniss  der  radialen  und  der  tangentialen  Seilen  der  so 
entstehenden  radial  gestrccktcn  Rcchlecke  dR :  B  ist  im  Allge- 
meinen  veranderlieh,  d.  h.  es  enlstehcn  in  verschiedcnen  Entfer- 
nungen  vom  Millclpunkt  verschiedene  radial  gestreckte  Rechtecke. 
Nur  in  gewissen  speciellcn  Fallen  siud  alle  entstehenden  Rechtecke 
ahnlich  (dR  :  B  =  const.). 

1st  z.  B. 

dR  =  1  V7  dr  : 
und  dem  entsprechend 

r 

R  =  f  \  V  7  d  r  = 

so  ist 

d  R       _    —  R  — 

n  =  TT  =  !  Vr;  m  =  7"  =  Vr' 

also 

dR :  B  =  n  :  m  =  3  :  2, 
d.  h.  bei  dieser  Vertheilung  der  radialen  Einlagerung  entstehen  aus 
quadralischen  Flachenelemenlen  in  alien  Enlfernungen  vom  Miltel- 
punkt  Rechtecke,  deren  radiale  Seite  sich  lur  tangentialen  verhalt 

wie  3  :  2. 

In  derselben  Weise  findet  man  unter  der  Annahme,  dass  die  ra- 
diale Einlagerung  von  innen  nach  aussen  sletig  abnimmt,  dass  in 
alien  Enlfernungen  vom  Mittelpunkt  der  Coefficient  des  tangentialen 
Wachsthums  grosser  als  derjenige  des  radialen  ist. 

Denn  cs  ist 

dR  <  dRi  <  dR2  <  dR3  u.  s.  w., 

also  auch 

dR  dR  -f-  rffl,  +  dR2  +  4-  

dr  dr  4-  dr  4-  dr  4-rfr  4-  

oder 

d  R    ^  R  .        ,  _  _ 

-fir  <  —  i  »<»i  <ir<b. 

Anstatt  durch  Schattirung  die  Vertheilung  der  radialen  Einlage- 
rung anzugeben,  wie  es  in  Taf.  I,  Fig.  3  geschehen  ist,  kann  man 
dieselbe  auch  durch  eine  Curve  ausdrUcken,  indem  man  R  =  f  (r) 
in  ein  System  von  rechlwinkligen  Coordinate  eintragt.  Diese  Me- 
thode  ist  besonders  dann  sehr  bequem,  wenn  es  darauf  aokommt, 
fUr  complicirte  Combinationen  von  Flachen  verschiedener  radialer 
Einlagerung  die  Formiinderungen  der  Flacbenelemente  a  priori  zu 
beslimmen.  Samratliche  derart  construirte  Curven  liegen  innerhalb 
einer  Flache,  die  durch  2  Linien  begrenzl  wird,  von  denen  die 
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eine  um  45°,  die  andere  um  90°  gegen  die  Abscissenaxe  geneigt 
ist,  und  fUr  alle  ist  im  Coordinatenanfangspunkl  i •  =  0  und  R  =  0. 

Mao  erhalt  so  eine  directe  graphische  Darstellung  der  Formande- 
rungen,  welehe  die  Flachenelemente  erleiden  mttssen,  denn  es  ist 

dR.B  =   **-  :  — 
d  r  r 

_  r    R • dr 


dR 

=ss  r  :  subtang. 
Die  den  obigen  3  Satzen  entsprechenden  Curven  sind: 
A    eine  gerade  Linie, 

B)  eine  gegen  die  Abscissenaxe  convexe  Curve, 

C)  eiue  gegen  dieselbe  concave  Curve. 

Wegen  der  Relation  dR  :  B  =  r  :  subtang  sind  die  Flachenelemente 
radial  gestreckt,  wenn  r  >  subtang,  also  der  Punkt,  wo  die  Tangente  eines 
Punktes  der  betreffenden  Curve  die  Abscissenaxe  schneidet,  auf  der  Seite 
des  Coordinatenanfangspunktes  liegt,  nacb  der  hin  man  r  auf  die  Abscis- 
senaxe aufgetragen  hat.  Ist  r<  subtang,  so  liegt  dieser  Punkt  auf  der 
andern  Seite  des  Coordinatenanfangspunktes;  die  Flachenelemente  sind 
tangential  gestreckt.  Ftlr  dR  =  B  ist  r  =  subtang,  d.  h.  die  Tangente 
schneidet  die  Abscissenaxe  im  Coordinatenanfangspunkt.  Die  Unterschei- 
dung  der  3  Hauptfalle  und  die  Natur  der  entsprechenden  Curven  ergibt 
sich  unmittelbar,  wenn  man,  wie  dies  oben  geschehen  ist,  von  den  ver- 
schiedenen  Werthen  von  dR  (dem  Vorzeichen  des  zweiten  Differenzial- 
quolienten)  ausgeht. 

Weniger  einfach  und  Ubersichtlich  sind  die  Verhaltnisse,  wenn  man 
von  dem  tangenlialen  Wachsthum  der  Flachenelemente  ausgehend  das  ra- 
diale  Wachsthum  derselben  und  das  VerhHltniss  beider  herleiten  will.  Zur 
Unterscheidung  der  verschiedenen  Falle  ist  es  dann  doch  nOthig,  zunachst 
die  Vertbeilung  der  radialen  Einlagerung  zu  beslimmen,  und  man  gelangt 
so  aof  einem  Umwege  zu  denselben  llesultaten,  die  sich  uns  bei  den  obi- 
gen Voraussetzungen  mil  der  grossten  Leichtigkeit  fast  von  selbst  ergaben. 
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Ueber  die  Anordnnng  der  Zellen  in  jiingsten 

Pflanzentheilen.1) 

Von 

J.  Sachs. 

Uinrxu  Tafel  111  and  IV. 


Die  zahlreichen  Untersuchungen  Uber  Vegetalionspunkte  mit  und  solclie 
ohne  Scheitelzelle,  Uber  sogenannles  Randwacbsthum  fliichiger  Gebilde,  Uber 
die  Zelltheilungen  in  Sporenkeimen,  befruckteten  Eizellen,  jungen  Haaren 
und  sonsligen  noch  aus  Urmeristcm  liestehenden  Organen  wurden  bisher 
von  sehr  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  gefUurt;  balii  beschrankle 
man  sich  auf  eine  rein  descriptive  Behandlung  der  dera  Auge  sich  dar- 
bielenden  Zellhautnelze  und  ihrer  Veriinderungen ;  bald  waren  es  mor- 
phologische  Fragen  Uber  den  wahren  Entslekungsort  seillicher  Sprossungeu; 
man  benulzte  die  Aehnlichkeit  der  Zelllheilungsfolgen  homologer  Organe, 
urn  einen  besummteren  Ausdruck  fttr  die  syslematische  Verwandlschalt 
verschiedener  Pflanzengruppen  zu  gewinnen;  aus  der  zeillichen  Verande- 
rung  der  Zellhaulnetze  dcs  Urmerislems  suchle  man  ferner  die  Natur  des 
Wachsthums  zu  ergrUnden  und  aus  der  I^gerung  der  Schichlen  und  Reihen 
im  Urmeristem  eine  der  Kcimblaiterihcorio  der  Zoologen  ahnliche  Ansicht 
von  dem  Ursprung  der  Gcwebesystcme  aufzusteLlen. 

Diescn  so  verschiedenen  BemUhungen  liegt  aber  eine  bei  den  Unter- 
suchungen  gewissermassen  als  Nebenproduct  zu  Tage  geftirderte  ThaUache 
zu  Grunde,  namlich  die,  dass  die  Zellen  des  Urmerislems  jUngsler  Pflan- 
zentbeile  beslimmle  Anordnungen  zcigen,  dass  sie  nichl  ordnungslos,  wie 
man  frUher  wohl  geglaubl  hatte,  durcheinander  liegen,  sontlern  in  jedem 
Organ  in  bcstimmter  Reihenfolge  und  rciumlicher  Orienlirung  entstehen. 
Seit  1845,  wo  Naueli  die  Scheitelzellen  der  Kryplogamcn  zuersl  beschrieb 
und  zeigte,  wie  aus  ihren  Segmenten  durch  weilero  Theilungen  das  ge- 
sammte  Gewcl>e  nach  beslimmten  Regeln  abgeleilet  wird,  isl  es  ja  ge- 
lungen,  audi  in  sehr  zahlreichen  anderen  Fallen,  audi  wo  keine  Sckeitel- 


4)  Eino  vorliiulige  Millhcilung  crschien  unter  dcmselben  Titel  im  Marz  4877  in 
den  Verh.  d.  phys.  nied.  Gescllsch.  in  Wiirzburg,  N.  F.  Bd.  XJ.  Von  der  dorl  bei- 
ttegebcnen  Tafel  ist  hior  nur  ein  Theil  reproducirt ,  der  anderc  durch  neue  Figuren 
ersetzt. 
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zelle  sich  findet,  dieselbe  Regelmttssigkeit  des  Baucs  im  Urmeristeni 
nachzuweisen.  Dies  jedoch  nur  ftlr  jeden  Einzelfall  oder  fttr  einzelne 
Formenreihen .  bei  denen  fast  vollsUindige  Uebereinstimmung  berrseht. 
Dagegen  ist  es  bis  jctzt  nicht  gelungen,  Hegeln  oder  Gesetze  aufzustellen, 
welche  das  auch  den  verschiedenslen  Objecten  Gemeinsame  hervorheben, 
also  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscbeinungen  auf  einen  Ubersicht- 
licben  Ausdruck  zu  bringcn.  Dies  Letztere  aber  ist  die  niichsle,  wenn 
aucb  nicht  einzigc  Aufgabe  der  folgenden  Auseinandersetzungen. 

Den  erslen  Versuch,  einen  (lbersichtlichen  und  allgemein  giltigen  Aus- 
druck fttr  die  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  bestehenden  ursach- 
lieheo  Beziehungen  aufzustellen,  hat  Hopmkister  gemacht;  er  ist  aber  in 
der  Hauptsache  vOllig  missglUckt.  —  In  seiner  »Lehre  von  der  Pflanzen- 
zelle«  (1867)  behandelt  er  (p.  425  ff.)  »das  Vcrbiillniss  der  Zellenbildung 
zum  Wachsthum  der  Pflanzen  und  Pflanzcnorgane «  in  sehr  origineller,  aber 
kaum  verstandlicher  Weise.  Von  allem  daselbst  Gesagten  kann  ich  nur 
dem  einen  Satze  beistimmen,  dass  (p.  429)  »die  Biidung  neuer  Zellen  im 
Vegetationspunkl  eine  Function  des  allgemeinen  Wachsthums,  nicht  seine 
I  rsacbe  ist«,  ein  Satz,  der  jedoch  nicht  auf  die  Vcgclationspunkle  bc- 
schrankt  werden  darf,  sondern  ganz  allgemein  zu  fassen  ist.  Wachsthum 
der  mannigfaltigsten  Art  kann  ohne  Zelltheilung  staltunden,  wie  z.  B.  die 
Siphoneen  zeigen:  aber  Zelltheilung  ohne  vorausgegangenes  Wachsthum  ist 
undenkbar.  Die  Art  und  Weise  aber,  wie  Hopmkister,  von  diesem  rich- 
tigen  Satze  ausgehend,  nunmehr  die  Beziehung  zwischen  Zelltheilung  und 
Wachsthum  zu  formuliren  sucht,  halte  ich  nicht  fUr  allgemein  gillig,  und 
seine  Begrtindung  nicht  fUr  zutreflend.  Hopmkisteh's  Satz,  den  er  ttbri- 
gens  schon  4863  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  III.  p.  272)  aufgestelll  halte,  lautet: 
»Die  neugebildete  Scheidewand  stent  auf  der  Richtung  des 
intcnsivsten  vorausgegangene  n  Wachsthums  senkrechl.« 
Er  begrtlndet  diesen  Satz  (Zcllenlehre  p.  130)  zuniichst  durch  II  in  weise 
auf  das  Verhalten  verschiedener  Scheitel zellen  und  ihrer  Scgmente,  ohne 
dass  es  dem  Leser  jedoch  gelingt,  zu  erkennen ,  wie  aus  diesem  jener 
Satz  folgen  solle.  nBesonders  auffftllig  isl «,  fiihrl  er  fort,  »die  senkrechte 
StHlung  der  neuen  Scheidewiinde  zur  Wachsthumsricbtung ')  da,  wo  diese 
Wachsthumsricbtung  eine  Curve  ist.  Jedc  einzelne  Wand  ist  dann  scnk- 
recht  auf  dem  von  ihr  geschnittenen  kleinsten  Abschnitt  der  .Curve,  so 
dass  in  einer  Rcihe  solchcr  Wiinde  jede  anniihernd  radial  gegen  den 
Miltelpunkt  des  von  der  Curve  umschlossencn  Raumes  gerichtet  ist.  « 

In  diesem  Satz  enthalten  nur  die  Wortc :  »jede  einzelne  Wand  ist 
dann  senkrecht  auf  dem  von  ihr  geschnittenen  kleinsten  Abschnitt  der 
Curve  <•  einen  bestimmten  Sinn ;  was  man  sich  dagegen  unter  der  Curve 
als  Wachsthumsricbtung  und  unter  der  gegen  den  Miltelpunkt  derselben 


»)  l>pr  Zusalz:  »intensivsten«  fehlt  hier. 
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radialen  Richtung  zu  denken  habe,  bleibt  vOllig  unverstandlich,  wie  sich 
sofort  ergibt,  wenn  man  es  versucht,  auf  Grund  der  HoFimsTER'schen 
Satze,  das  Zellnetz  im  Langsschnitt  eines  Vegetationspunkles  sich  klar  zu 
macben.  Das  Schlimmsle  aber  isl,  dass  Hofmeister  fllr  die  als  richtig 
bezeichneten  Worle  seines  citirlen  Salzes  auch  nicht  einmal  den  Versuch 
eines  Beweises  beigebracht  hat,  der  doch  urn  so  ntilhiger  gewesen  ware, 
als  die  von  ihm  dabei  citirle  Figur  von  Chara  (I.  c.  p.  131)  gerade  an 
den  entscheidenden  Stellen  ( irrthUmlicher  Weise)  nur  schiefwinkelige 
Schneidungen  der  Wande  zeigt. 

Der  von  Hofmeister  aufgeslellte  Satz  ist  also  unbrauchbar  und  dass 
dies  der  Fall  ist,  wird  schon  durch  die  Thatsache  bewiesen,  dass  in  den 
zahlreichen  Arbeiten.  welche  seit  1863  erschienen  sind,  desselben  kaum 
Erwahnung  geschieht  und  dass  es  Nicmandem  gelungen  ist,  seine  eigenen 
Beobachtungen  damit  in  Kinklang  zu  bringen. 

Im  Gegensatz  zu  Hopmristbr's  Verfahren  lasse  ich  bei  der  Betraehtung 
der  Zellhautnelze  jUngster  Pflanzentheile  dieWachslhumsrichtungen  zunachst 
aus  dem  Spiel ;  auch  lasse  ich  fur's  Erste  die  zeitliche  Reihenfolge  in  der 
Kntstehung  der  Theilungswande  auf  sich  beruhen  und  lege  inir  nur  die 
Frage  vor,  ob  sich  irgend  eine  durchgreifende  geomelrische  Beziehung  der 
verschiedenen  Wandrichtungen  unter  sich  und  mit  der  Umfangsform  des 
Organs  auflinden  lasst.  Durch  die  im  Folgenden  dargelegten  Belrachtungen 
finde  ich  nun,  dass  die  gesuchte  Beziehung  in  der  rech  twin  ke  I  igen 
Schneiduug  der  Wande  des  Urmerislems  unter  sich  und  mit  der  Umfangs- 
wand  besteht.  1st  dies  bewiesen,  so  ist  jedeufalls  ein  fester  Satz  gewonnen 
und  es  zeigt  sich  ferner,  dass  man,  auf  diesem  fussend,  aus  der  Form  des 
ZellhautgerUsles  hestimmte  SchlUsse  Ul>er  die  Vertheilung  des  Wachsthums 
Ziehen  kann  und  dass  die  zeitliche  Reihenfolge  der  neu  entstehenden 
Wande  eine  Frage  von  mehr  secundarer  Bedeulung  ist.  Da  die  ein- 
gehendere  Behandlung  meiner  Aufgabe  vielfach  auf  Nebendinge  Rttcksicht 
nehmen  muss,  wird  es.  wie  ich  glaube,  gut  sein,  mich  im  Voraus  Uber 
den  dem  Ganzen  zu  Grunde  liegenden  Sinn  in  KUrze  auszusprechen. 

In  den  Uberaus  zahlreichen  Fallen,  wo  Pflanzenzellen  hinreichend 
unabhangig  von  einander  leben,  nicht  durch  gemeinsames  Wachsthum 
in  einem  Gewebeverband  gehindert  sind,  macht  sich  die  Thatsache  gel- 
lend,  dass  bei  der  in  Folge  des  Wachsthums  eintretenden  Zweitheilung 
die  neu  entstchende  Theilungswand  oder  ganz  allgemein  die  Theilungs- 
ebene  den  Umfang  der  Mutterzelle  rechtwinkelig  schneidet,  und  wenn  in 
solchen  Fallen  ')  wiederholte  Zweitheilungen  in  verschiedenen  Richtungen 
erfolgen,  so  kreuzen  sich  diese  Richtungen  untereinander  rechtwinkelig. 
Diese  rechtwinkelige  Schneidung  der  Theilungsebenen  unter  sich  und  mit 
dem  jeweiligen  Umfang  der  sich  theilenden  Zelle  kann  nicht  als  elwas 


1)  Vergl.  hieruber  den  Eingang  zu  §  i. 
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Zufalliges  betrachtet  werden;  vielmehr  darf  man  annehmen,  dass  sie  in 
dem  Wesen  der  Zelltheilung,  in  der  Mechanik  der  Zellbildung  tief  begrtlndet 
ist.  Die  Annahme,  dass  dies  so  sei,  nenne  ich  das  Princip  der  recht- 
winkeligen Schneidung  der  Theilungsflachen  bei  der  Zweitheilung. 

Es  ist  nun  die  Frage,  ob  dieses  Princip  auch  dann  seine  Geltung  be- 
halt,  wenn  die  aus  einer  Urmutterzelle  durch  wiederholle  Zweitheilung 
hervorgehenden  Zellen  sich  nicht  isoliren,  sondern  vereinigt  bleiben  und 
einen  Zellenfaden,  eine  Zellflache  oder  einen  GewebekbYper  bilden. 

Erwagt  man  die  hier  in  Betracht  kommenden  Mttglichkeiten ,  so  er- 
iribt  sich  Folgendes: 

Das  Bild,  welches  ein  Zellengewebe  darbietet,  wird  nicht  allein  da- 
von  abhangen,  ob  die  successive  auftretenden  Wande  im  Augenblick  ihres 
Entstehens  rechtwinkelig  auf  die  schon  vorhandenen,  besonders  auch  auf 
die  Umfangswand  des  ganzen  Complexes  treffen ;  sondern  die  Form  des 
Zellwandnelzes  wird  je  nach  der  Art  des  Wachsthums  der  einzelnen 
Zellen  oder  des  Gesammtwachsthums  des  Complexes  sich  verandern  kttn- 
nen,  unter  Umstanden  vielleicht  so  sebr,  dass  von  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  bald  nichts  mehr  wahrzunehmen  ist.  Dies  wird  dann  ein- 
trelen,  wenn  die  einzelnen  Zellen,  deren  Theilungswande  zwar  nach  dem 
Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  entstanden  sind,  sofort  jede  fur 
sich  ein  selbstandiges,  von  den  Nachbarn  mdglichst  unabhangiges  Wachs- 
thuui  beginnen,  einander  dabei  zerren  und  drilcken  und  die  am  Umfang 
befindlichen  so  auswachsen ,  dass  ein  einfacher  Umriss  des  Ganzen  gar 
nicht  zu  Slande  kommt,  dieses  vielmehr  den  Eindruck  eines  zwar  cohH- 
renten,  aber  sonst  ungeordneten  Zellenhaufens  hervorbringt,  wobei  immer- 
hin  die  zuletzt  entstanden  t  Wande  noch  die  rechtwinkelige  Schneidung 
zrigen  kttnnen.  Ein  derartiges  Bild  bieten  die  jungen  Prolhallien  der 
Equiseten,  mancher  Farne  und  in  geringerem  Grade  die  jungen  Embryonen 
der  Gymnospermen  dar. 

Es  ist  ferner  denkbar,  dass  aus  der  wiederholten  Zweitheilung  einer 
Anfangszelle  ein  Gewebekarper  hervorgeht,  der  so  wachst,  dass  die  Sell>- 
standigkeit  der  einzelnen  Zellen  dem  Wachsthum  des  Ganzen  vOliig  unter- 
geordnel  bleibt.  —  Vorausgesetzt,  dass  auch  hier  das  Princip  der  recht- 
winkeligen Schneidung  bei  der  Entstehung  der  neuen  Wande  obwaltet, 
so  wird  es  doch  wieder  von  der  Vertheilung  des  Wachsthums  in  dem  von 
der  Umfangswand  umschlossenen  Kaume  abhangen,  ob  dadurch  die  Wande 
so  verschoben  werden,  dass  ein  ganz  ungeordnetes  Zellnetz  oder  ein  ge- 
ordnetes  zu  Stande  kommt.  In  diesem  Fall  kOnnte  es  geschehen,  dass 
die  ursprtlnglich  rechtwinkelige  Anordnung  zwar  nicht  ganz  verwischt, 
aber  doch  so  verschoben  wltrde,  dass  eine  regelmJJssige  schiefwinkelige 
entsleht;  dies  scheint  in  der  That  ttfter  in  dem  abgeflachten  oder  etwas 
fingesenkten  Scheitel  von  dicken  Wurzeln  beobachtet  bei  Grasern,  Zea, 
Brachypodium)  vorzukommen. 
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Endlich  bleibt  der  Fall  denkbar,  dass  die  nach  dem  Princip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  entstandenen  Wande  durch  das  Gesammt- 
wachsthum  des  Zellcomplexes  wenigstens  wahrend  einiger  Zeil  nichl 
verschoben  warden,  so  dass  wenigstens  zeitweilig  das  Gauze  sich  so  ver- 
halt,  als  ob  der  Raum  desselben  nach  zwei  oder  drei  Rkhtuugen  von 
rechlwinkelig  sicb  schneidenden  Flachensystemen  zerkluftet  (gekammert, 
gefachert  worden  ware;  so  z.  B.  bei  vielen  Embryonen,  Haarkopfcben, 
Vegetationspunkten ,  deren  Zellen  dann  sammtlich  oder  zum  Theil  in 
ihrem  Wacbslbum  selbstandiger  werden,  wenn  sie  in  Dauergewebe  Uber- 
gehen  und  dabei  die  ursprilngliche  Anordnung  verlieren. 

Gerade  dieser  Fall  ist  nun  der  gewtthnlich  vorkommende.  Es  ist 
dabei  jedocb  zu  beacbten,  dass  es  von  verschiedenen  Umstanden,  gauz 
besonders  von  der  Form  des  Umfangs  abhangt,  ob  das  auf  etneiu  Langs - 
oder  Querscbnitt  sichlbare  Zellhautnetz  die  rechtwinkeligen  Schneidungen 
ohne  Weiteres  erkennen  lasst,  oder  ob  diese  erst  durch  nahere  Ueber- 
legung  constatirt  werden  kann.  Es  gibt  ausserst  zahlreiche  Objecte,  wo 
schon  die  einfachste  Ueberlegung  gentlgt,  urn  die  Gewissbeit  zu  erlangen, 
dass  rechtwinkelige  Schneidung  stattfindet;  so  z.  B.  bei  gegliederten  Algen- 
faden  und  Haaren,  wo  sofort  ersichtlich,  dass  die  unter  sicb  parallelen 
Querwande  die  Umfangswand  rechtwinkelig  kreuzen;  ferner  bei  kreisfor- 
migen  Zellenflachen,  wie  denen  von  Coleocbaete  scutala,  flachcn  Gewebe- 
korpern.  wie  denen  der  Melobesiaceen  u.  a.,  wo  die  radialen  Wande  die 
Peripherie  des  Kreises  und  die  ibr  parallelen  Wande  rechtwinkelig  schnei- 
den.  Ein  besonders  schttnes  Beispiel  liefern  die  Querschnitte  des  Holzes 
der  Coniferen  und  Dicotylen  mit  ihren  concentrischen  Schichten  und  ra- 
dialen Reihen,  ebenso  das  aus  seinem  Pbellogen  enlstandene  Korkperi- 
derma.  Bei  dem  Holz  wird  dieses  Verhalten  schon  dem  unbewaffneten 
Auge  bemerklich,  wenn  concenlrische  Jahrringe  von  deutlicb  ausgepragten 
Spiegelfasern  in  orthogonal  trajectorischem  Verlauf  geschnitten  werden. 
Offenbar  sind  es  zunachst  die  einander  rechtwinkelig  kreuzenden  Thei- 
lungen  im  Cambium,  durch  welche  der  Grund  zu  dieser  Regelmassigkeit 
gelegt  wird;  dass  sie  aber  im  ausgebildeten  Holze  (und  resp.  im  Kork) 
sichtbar  bleibt,  beruht  auf  dem  sehr  geringen  Flachenwacbsthum  der 
Zellen;  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  im  Urmeristem  der 
Vegetationspunkte ,  Embryonen  u.  s.  w.  das  unmittelbar  nach  deu  Thei- 
lungen  sehr  langsame  Wachstbum  der  Zellen  es  bedingt,  dass  man  hier 
oft  so  ungemein  deutlich  ausgepragte  rechtwinkelige  Schneidungen  in 
grosseren  Gewebecomplexen  wahrnimmt.  —  In  dem  mit  dem  Holz  zu- 
gleich  aus  dem  Cambium  entstehenden  Rindengewebe  geht  die  rechtwin- 
kelige Schneidung  der  Wande  oft  sehr  bald  verloren,  wenn  das  Dicken- 
wachsthum  und  die  Differenzirung  des  Rindengewebes  in  verschieden 
wachsendes  Dauergewebe  stOrend  eingreifen.  Aber  auch  der  Querscbnitt 
des  Holzes  selbst  kann  seine  normale  Structur  einbtlssen,  wenn,  durch 
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iiussere  Ursachen  veranlasst,  das  Cambium  und  junge  Holz  an  einer  Seite 
viel  rascher  wachsen  als  am  Ubrigen  Umfang;  in  solchen  Km  Hen  kommt 
es  vor,  dass  die  Spiegelfasern  aufhbren,  orthogonal*  Trajeclorien  der 
Jabrringe  zu  sein,  indem  sie  diese  zvvar  noch  mil  einer  gewissen  Regel- 
mSssigkeit,  aber  doch  schief  schneiden.  Nichts  bindert  die  Annahme,  dass 
ganz  ahnliche  Verschiebungen  anfanglich  rechtwinkelig  gekreuzter  Zell- 
.\  ,inle  auch  im  Urmeristem  der  Vegelationspunkte  slattfinden  kbnnen  und 
es  scheint,  als  ob  dies  in  den  oben  erwahnten  dicken  Wurzelenden  mil 
flachem  Scbeitel  statt&nde ;  freilich  ist  das  Bild  hier  ein  ganz  anderes.  als  , 
am  Holz,  und  der  Vergleich  liegt  nicht  ganz  einfach  auf  der  Hand. 

Jedenfalls  zeigen  nun  diese  Erw3gungen,  dass  in  wachsenden  Ge- 
webemassen  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  sehr  wohl  be- 
stehen  kann,  ohne  dass  aber  nothwendigerweise  auch  die  entsprechenden 
Bilder  auf  Langs-  oder  Querschnitten  sichtbar  werden.    Wir  baben  hier 
ein  ahnliches  Verhalten  wie  bei  der  Stellung  der  Blatter  am  Stamm;  diese 
kann  ursprtlnglich  nach  einer  bestimmten  Divergenz  geordnet  sein,  dann 
aber  durch  weiteres  Wachsthum  so  verschoben  werden,  dass  die  Diver- 
genz eine  andere  wird,  ja  so,  dass  alle  Regel  scheinbar  aufhbrt.  Wie  nun 
aber  die  wirklich  vorhandene  regelmUssige  Blattstellung  uns  in  den  ein- 
facheren  Fallen  ohne  Weiteres  ihre  Regel  erkennen  lasst,  in  anderen  da- 
gegen  eine  sorgfaltige  geometrische  Ueberlegung  erfordert,  so  ist  es  auch 
betreffs  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Zellwande.  —  Ganz  abge- 
seben  von  den  etwa  vorkommenden  Verschiebungen,  ist  es  oft  sehr 
schwierig,  ja  zuweilen  unmbglich,  direct  zu  bestimmen,  ob  die  Zellwande 
einander  rechtwinkelig  schneiden  oder  nicht ;  dies  besonders  dann,  wenn 
die  Form  des  Umfangs,  von  welcher  die  Anordnung  im  lnneren  nothwen- 
dig  abhangt,  eine  geometrisch  unbekannte  oder  schwer  zu  eruirende 
Krtimmung  besitzt. 

In  den  folgenden  Paragraphen  soil  nun  trotz  dieser  Schwierigkeit  der 
Versuch  gewagt  werden,  gewissermassen  auf  Umwegen  zu  zeigen,  dass 
die  recbtwinkelige  Schneidung  im  Urmeristem  gewbhnlich  auch  da  vor- 
handen  ist,  wo  es  auf  den  ersten  Blick  nicht  so  scheint;  es  soil,  mit  an- 
deren Worten,  die  Hypothese  wahrscheinlich  gemacht  werden,  dass  das 
Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung,  welches  ja  in  so  sehr  zahl- 
reichen  Fallen  gilt,  auf  allgemeine  Geltung  Anspruch  macht. 

§  1.  Cnterscheidung  und  Benennung  der  Wandrichtungeu  in  Vegetations- 

punkten. 

Der  Anblick  gelungener  mediant  i  Langsschnitte  durch  Vegetations- 
punkte  ohne  Scheitelzelle  lasst  gewbhnlich  eine  schiehtenweise  La- 
gerung  der  Meristemzellen  erkennen ;  die  Schichten  laufen  im  gleichen  Sinne 
wie  die  I'mfangslinie,  und  zwar  so,  dass  wenigstens  die  ausseren  continuir- 


Digitized  by  Google 


52 


J.  Sachs. 


lich  unler  dem  Schcilel  hin  von  einer  Seitc  dcs  Objckts  nach  dcr  andercn 
umbiegen.  Die  Dicke  der  Schichten  ist  unter  dem  Scheitel  am  geringsten 
und  nimmt  beiderseits  nach  rtlckwHrts  zu,  und  wenn  diese  Dickenzunahme 
ein  gewisses  Maass  tlberschreitet,  spallen  sie  sich  in  je  zwei,  deren  jede 
weiter  ruck  warts  sich  wieder  spallen  kann.  (Vergl.  als  Schema  Taf.  Ill, 
Fig.  I.)  Da  die  Dicke  der  Schichten  sich  von  hinlen  her  nach  dem 
Scheitel  hin  verjttngt,  so  laufen  die  die  Schichten  begrenzenden  Zell- 
wande  nicht  parallel  mil  der  Umfangslinie,  sondern  so,  dass  sie,  je  weiter 
nach  innen,  je  naher  der  Langsaxe,  dieser  mehr  und  mehr  parallel  zu 
werden  scheinen. 

Viel  weniger  als  diese  dem  Umfang  gleichsinnige  Schichtung  wurde 
bishcr  ein  anderes  System  von  Schichten  oder  Zellreihen  beachlet,  wel- 
ches die  vorigen  kreuzt  und  die  Umfangslinie  schneidet  (Taf.  Ill,  Fig.  11;. 
Wo  im  Urmeristem  schon  frllhzeilig  Wandbrechungen  eintreten,  da  pflegt 
dieses  zweite  Schichlensystem  kaum  oder  gar  nicht  bemerkbar  zu  sein; 
ist  jenes  jedoch  nicht  der  Fall,  so  tritt  es  oft  ebenso  deullich  hervor,  wie 
das  dem  Umfang  gleichsinnige  System;  so  z.  B.  bei  Winterknospen  von 
Coniferen,  bei  Hippuris,  Elodea,  an  Wurzeln  von  Grasern,  Helianlhus  u.  a. 
Auf  der  natdrlichen  Oberflache  des  Yegetationspunktes  erscheinen  diese 
Schichten  in  der  Seitenansicht  als  querlaufende  Etagen,  in  der  Ober- 
ansicht  des  Scheitels  als  ein  System  concentrischer  geschlossener  Curven. 

Die  Scheitelansicht  eines  solchen  Vegetationspunkts  und  der  Quer- 
schnitt  desselben  zeigt  nun  noch  ein  dritles  Schichtungssystem  oder  Zell- 
reihen, welche  vom  Centrum  aus  radial  nach  der  Peripherie  verlaufen. 

Abslrahiren  wir  einmal  von  der  sogenannten  Individualitat  der  Zellen 
und  beachten  wir  ausschliesslich  den  Verlauf  der  cinander  nach  drci  Rich- 
lungen  des  Raums  durchkreuzenden  Schichten,  so  erhalten  wir  ein  Bild, 
welches  sich  mit  dem  inneren  Bau  einer  stark  verdickten  Zellwand  wohl 
vergleichen  lasst.  Die  drei  Schichtensysteme  im  Vegetationskegel  ent- 
sprechen  dem  System  der  concentrischen  Schichten  und  den  beiden  Syste- 
men  der  sogenannten  Streifungen  der  Zellhaut,  wie  sie  von  Nagbli  be- 
schrieben  worden  sind.  Schichtung  und  Streifung  der  Zellhaut  beruht 
bekanntlich  auf  einem  regelmassigen  Wechsel  von  dichterer  und  minder 
dichter  Substanz  nach  drei  Richtungen  des  Raumes,  welche  sich, 
wie  Nagbli  treffend  bemerkt,  wie  die  drei  Blattcrdurchgange  eines  Kry- 
slalls  schneiden.  Durch  Schichtung  und  Streifungen  wird  die  Substanz  einer 
Zellhaut  in  polyedrische  Areolen  zerlegt,  so  zwar,  dass  die  drci  Systeme 
dicbtester  Schichten  ein  Netzwerk  bilden,  in  dessen  Maschen  die  mindest 
dichten  (wasserreichsten)  Areolen  eingeschlossen  sind.  Der  Substanz  einer 
dicken  Zellhaut  ahnlich  ist  das  Urmeristem  eines  Vegelationskegels  gebaut. 
Die  ZellwHnde,  nach  drei  Richtungen  des  Raumes  einander  schneidend, 
entsprechen  den  dichlesten  Lamellen  einer  dicken  Zellhaut,  die  Proto- 
plasmakorper  der  Urmeristemzellen  aber  den  weichen  Areolen.    Ich  will 
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diesen  sich  ungezwungen  darbietenden  Vergleich  hier  nicht  weiter  ver- 
folgen,  sondern  nur  hervorheben ,  dass  er  urn  so  zutreffender  wird,  je 
kleiner  die  Zellen  des  Urmerislems  sind. 

Bei  den  grosszelligea  Vegetationspunkten  vieler  Kryptogamen  in  it 
Scheitelzelle  tritt  uns  anscheinend  ein  wesenllich  anderes  Bild  entgegen, 
wie  schon  die  sehematischen  Figuren  2  und  3  der  Taf.  Ill  erkennen  lassen. 
Hier  sind  es  vorwiegend  die  von  innen  nach  ausseu  veriaufenden  Zell- 
wande  oder  Wandsysteme,  welche  sich  dem  Auge  darbieten.  Man  erkennt 
aber  bald ,  dass  dieselben  dem  zweilen  vorhin  genannten  System  ent- 
sprechen  und  die  mit  dem  Umfang  gleicbsinnige  Schichtung  ist  auch  in 
diesen  Fallen  mehr  oder  minder  deutlich  zu  erkennen.  Ebenso  zeigt 
die  Scheitelansichl  oder  der  Querschnitt  des  Vegetationskegels  das  dritte 
Schichtungs-System ,  in  Form  radial  nach  aussen  gerichteter  Zellreihen. 
Nur  wird  das  Bild  hier  am  Scheitel  selbst  durch  das  Vorhanden- 
sein  der  Scheitelzelle  und  durch  die  Segmente  derselben  an  Deutlichkeit 
sehr  beeintrUchtigt ,  wahrend  weiter  abwarts  sich  ganz  dieselben  Ver- 
hiillnisse  wie  vorhin  durch  das  Auftreten  der  entsprechenden  ZellwUude 
herstellen. 

Dass  die  bisherigen  Betrachtungen  sich  auch  bei  Vegetationspunkten 
aiit  eingesenklem  Scheitel  ungezwungen  anwenden  lassen,  wird  aus  Taf.  Ill 
Fig.  5,  6  sofort  ersichllich  sein.  Ebenso  wenig  bedarf  es  langer  Aus- 
einandersetzung  dardber,  dass,  wenn  wir  uns  die  Fig.  1,  2,  3,  5.  6 
der  Taf.  Ill  nur  aus  einer  Zellschicht  (in  der  Flache  des  Papiers)  bestehend 
denken,  alsdann  nur  zwei  Systeme  von  Zellwanden  vorhanden  sind,  in- 
dem  das  dritte  oben  genannte  System  radialer  Wande  fehlt.  Denken  wir 
uns  aber  eine  der  Figuren  I,  2,  3,  5,  6  um  die  Langsaxe  XX  roti- 
rend,  so  wtlrde  jede  der  angedeuteten  Linien  eine  Rotationsflache  liefern 
uud  zwischen  den  sich  schneidenden  Rotationsflachen  wtlrden  concentrische, 
ringfdrmige  Hohlraume  liegen ;  damit  diese  aber  in  einigermassen  isodiame- 
irische  Zellen  zerfallen,  ist  weiter  nichts  nttthig,  als  dass  in  dem  Rotations- 
Urper  noch  eine  hinreichende  Zahl  radialer  Langswande  auftreten,  welche 
dem  drilten  oben  genannten  System  entsprechen.  Man  kann  die  Fig.  4 
Taf.  Ill)  als  den  Theil  eines  Querschnilts  dieser  Rotationsfigur  von  Fig.  1 
betracbten  und  dann  wtlrden  die  Linien  A  A  den  Radialwanden  (nicht  den 
A  A  in  Fig.  \)  entsprechen.  Es  leuchtet  ferner  ein,  dass  die  Fig.  1,2,3 
nicht  nur  mediane  Durchschnitte  von  Rotationsfiguren  zu  sein  brauchen, 
sondern  auch  von  KOrpern ,  welche  im  Querschnitt  elliptisch  oder  sonst 
wie  geformt  sind.  Wir  konnen  uns  z.  B.  die  Figur  7  auf  Taf.  IV  als  den 
halben  Querschnitt  von  Fig.  I  denken. 

In  einem  spateren  Paragraphen  werde  ich  zeigen  .   dass  dieselben 
Betrachtungen,  welche  ich  hier  fur  Vegetationspunkte  geltend  mache.  auch 
da  gel  ten .  wo  es  sich  um  rundliche  Scheiben  oder  um  kugelige  oder 
eilipsoidische  Gebiide  handelt.    Nur  um  die  Darstellung  zu  vereinfachen, 
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bleibe  ich  hier  und  in  dem  nachstfolgenden  Paragraphen  bei  den  Vegeta- 
tionspunkten. 

Die  den  drei  oben  genannten  Schichtungssystemen  oder  Blatterdurch- 
gangen  des  Urmeristems  entsprecbenden  Zellwandrichtungen  hat  man  bisher 
als  langentiale  und  radiale  Langswande  und  als  Querwande  unterschieden, 
indem  man  die  Namen  der  im  fertigen  Stengel,  der  ausgewachsenen  Wurzel 
u.  s.w.  vorhandenen  Wande  auf  die  jungen,  mil  ihnen  genetisch  identischen 
Wande  des  Vegetationspunktes  Oberlrug.  Dieses  Verfahren  ist  entwickelungs- 
geschichtlich  immerhin  gerechtfertigt,  fuhrt  aber  den  grossen  Uebelstand  mit 
sich,  dass  die  so  ungemein  wichtige  Beziehung  der  Wandrichtungen  zum  Urn- 
fang  des  Organs  innerhalb  des  Vegetationspunktes  ganz  verwischt  wird.  Die 
Langswande  kdnnen  aus  dem  fertigen  Stengel  oder  der  fertigen  Wurzel  bis 
hinauf  in  den  Vegetationspunkt  verfolgt  werden ,  und  daher  ihren  Namen 
behalten ;  allein  ihre  weitere  Verfolgung  bis  hinauf  zum  Scheitel  (Fig.  4  P. 
Taf.  Ill)  zeigt  sofort,  dass  sie  dort  nicht  mehr  langslaufig  sind,  sondern  quer 
zur  Wachsthumsaxe  stehen.  Mit  Rttcksicht  auf  ihre  spatere  Lage  kOnnen  sie 
ja  auch  hier  wohl  als  Langswande  gelten,  es  sind  aber  nicht  Langswande  des 
Vegetationspunktes,  sondern  des  spater  daraus  entstehenden  Dauergewebes 
und  die  Beziehung  zwischen  ihrer  ursprttnglichen  Richtung  und  der  Form 
des  Vegetationspunktes  wird  dabei  ganz  Ubersehen.     Ebenso  ist  es  mil 
den  Querwanden  eines  Stengels,  einer  Wurzel  und  ahnlich  geformter  Or- 
gane.   Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  spateren  Querwande  innerhalb  des 
Vegetationspunktes  urn  so  steiler  aufgerichtet  sind,  je  mehr  man  sich  dem 
Scheitel  nahert,  und  dicht  am  Scheitel  kttnnen  die  spateren  Querwande 
geradezu  die  Langsrichtung  haben  (Taf.  III.  Fig.  1  A  A),  so  dass  hier  die 
Beziehung  zwischen  Wandrichtung  und  Form  des  Vegetationspunktes  ganr 
verloren  geht.  —  Anders  ist  es  allerdings  mit  den  radialen  Langswanden, 
sie  behalten  ihren  Charakter  vom  fertigen  Organentheil  aus  bis  hinauf 
zum  Scheitel ;  wir  werden  aber  bald  sehen,  dass  streng  genommen  eigent- 
lich  radiale  Wande  nur  in  sehr  geringer  Zahl  auftreten  konnen,  und  dass 
die  meisten  anscheinend  radialen  WTande  einem   nicht  radialen  System 
angehoren;  einslweilen  sei  auf  Fig.  7,  Taf.  IV  verwiesen ,  die  man  sich 
als  den  halben  elliptischen  Querschnitt  eines  Stengels  u.  dgl.  vorstellen 
mag;  die  Wande  A  A  erscheinen  nahe  dem  Umfang  als  radiale  Wande, 
verfolgt  man  sie  nach  innen,  so  zeigt  sich,  dass  sie  nicht  nach  dem  orga- 
nischen  Mittelpunkt  hingerichtet  sind,  und  wir  werden  spater  sehen,  dass 
dies  nach  dem  Gesetz  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Wande  nicht 
anders  sein  kann.    Man  sieht,  die  bisherige  Nomenclatur  der  Wandrich- 
tungen hat,  wenn  es  sich  urn  Vegetationspunkte  handelt,  den  grossen 
Uebelstand,  dass  sie  den  wahren  Sachverhalt  nicht  bezeichnet.  Noch  auf- 
fallender  wtlrde  dies  hervortreten ,  wenn  wir  diese  Benennungen  auf  die 
Fachwande  in  jungen  Embryonen,  Haarkopfchen  u.  dgl.  ausdehnen  wollten. 
In  der  That  behilft  man  sich  hier  mit  anderen  Ausdrtlcken ;  aber  gerade 
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das,  was  wir  anslreben,  eine  tiefere  Einsicht  in  die  allgemeinen  geome- 
trischen  Beziehungen  des  Zellwandnetzes  zum  ausseren  Umfang  der  Organe 
wird  dadurch  noch  schwieriger  gemacht. 

Diese  und  aodere  ErwHgungen  haben  mich  veranlasst,  schon  in 
meiner  vorlaufigen  Mittheilung  andere  Benennungen  ftlr  die  Wandrich- 
tungen  vorzuschlagen.  die  jedenfalls  den  Vorzug  haben,  dass  sie  auf  Vege- 
tationspunkte  ebenso  wie  auf  runde  Scheiben  und  auf  kugelige  oder  ellip- 
soidische  u.  dgl.  Kflrper  passen,  dass  sie  ebenso  ftlr  die  JugendzustHnde 
wie  ftlr  die  fertigen  Theile  gelten  und  jederzeit  die  wahre  Beziehung  der 
Wandrichtungen  zur  ausseren  Form  des  Organs  hervortreten  lessen. 

Ich  habe  pericline  und  anticline,  dann  radiale  und  transversale  Wande 
unterschieden,  von  denen  die  beiden  ersten  Arten  gewtfhnlich  gekrUmmt, 
die  beiden  letzten  immer  eben  sind.  Ich  will  gleich  bemerken,  dass  die 
Transversalwande  im  Grande  nur  anticline  sind,  und  dass  ich  diesen 
Namen  nur  der  Bequemliehkeit  wegen  mil  auf  neb  me. 

Da  diese  neuen  Benennungen  nicht  einfach  Synonyme  der  alteren 
Namen  sind,  sondern  einer  ganz  andern  Auffassung  des  Sachverhaltes  ent- 
springen  und  dazu  dienen  sollen .  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Natur  des 
Zellenbaues  der  Pflanze  anzubahnen  ,  so  wird  es  noihig  setn ,  dieselben 
genauer  zu  definiren.  Zuvor  aber  noch  einige  allgemeinere ,  erklarende 
Bemerkungen. 

Da  es  sich  hier  ausschliesslich  urn  die  Richtungen  der  Zellwande  handelt, 
and  nicht  die  einzelnen  Zellen ,  sondern  gewOhnlich  ganze  Schicbten  und 
Reihen  derselben  in  Betracht  kommen,  so  ist  es  erlaubt  und  ftlr  die  gegensei- 
tige  Verstandigung  bequemer,  wenn  tlberhaupt  zwischen  Wanden  und  Wand- 
richtungen  ftlr  gewttbnlich  nicht  weiter  unterschieden  wird,  wenn  nicht 
etwa  bestimmte  Grtlnde  fur  das  Gegentheil  vorliegen.  Zahlreiche,  in  einer 
Flucht  liegende  Wande  werden  also  wie  eine  Wand  bebandelt,  und  die 
Wand  einer  einzelnen  Zelle  kann  als  ein  Bruchsttlck  angesehen  werden, 
welches  dieser  oder  jener  Wandrichtung  angehdrt.  Dass  diese  Betrach- 
tungsweise  nicht  nur  im  rein  geometrischen  Sinne  erlaubt  ist,  sondern 
auch  der  Natur  der  Sache  entspricht,  zeigt  sich  deutlich  in  solchen  Fallen, 
wo  eine  Wandrichtung  anfangs  nur  durch  einzelne  Wande  (durch  Bruch- 
stlickei  vertreten  ist  und  spater  durch  andere  gleichsinnig  laufende  weiter 
gefUhrt  wird.  So  sind  z.  B.  die  in  Fig.  3,  Taf.  Ill  stark  ausgezogenen 
Linien  A  A  BruchstUcke  anticliner  Wande,  die  spater  durch  die  mil  oo 
bezeicbneten  erganzt  werden.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese  Erganzung  auch 
ausbleiben  kdnnte  und  dass  dann  eine  Wandrichtung  nur  bruchstuck- 
weise  durch  Zellwande  vertreten  ist ;  ein  haufig  vorkommender  Fall,  der 
mr  Charakteristik  gewisser  Zellhautnetze  wesentlich  beitragt. 

Eine  zweite  Vorbemerkung  betriflt  die  sogenannten  Brechungen  der 
Zellwande,  durch  welche  die  Regelmassigkeit  der  Schichtung  und  Reihen- 
bildung  urn  so  mehr  beeintrachtigt  wird,  je  starker  sie  hervortritt.  Im 


Digitized  by  Google 


56  J-  Sachs. 

Allgemeinen  sind  die  Brechungen  dicht  am  Scheitel  bei  kleinzclligen 
Vegetationspunkten ,  sowie  im  Umieristem  junger  Erobryonen  und  rund- 
licher  Organe  tiberhaupt,  auch  oft  in  scheibenformigen  Gebilden  so  geringT 
dass  sie  den  wahren  Sachverhalt  kaum  verdecken.  Mil  zunebmendem 
Alter  und  sleigender  Grosse  der  einzelnen  Zellen  nebmen  die  Brechungen 
gevvohnlich  zu  und  sloren  das  Bild  der  ursprtlnglichen  Anordnung.  Soweil 
mir  die  noch  weiter  zu  untersuchende  Thatsache  bekannl  ist,  scbeinen 
die  Brechungen  ursprtlnglich  dadurch  zu  entsleheu,  dass  je  zwei  Wilndet 
welche  einer  Richtung  angehoren  (z.  B.  A  und  a  in  Pig.  3,  Taf.  Ill 
und  eine  Wand  von  anderer  Richtung  schneiden ,  hier  nicht  ganz  genau 
aufeinander  tretfen,  so  dass  zwischen  den  beiden  Ansatzstellen  [A,  a  ein 
anfringlich  sehr  kleines  Stuck  der  anderen  Wandrichlung  eingeschaltet  ist. 
Mil  zunebmendem  Wachslhum  und  Turgor  wird  dieses  anfangs  oft  kaum 
bemerkbare  SlUck  grosser  und  zugleich  knickt  die  Wand  an  den  Ansatz- 
stellen der  beiden  anderen  ein ,  so  dass  aus  nebeneinander  liegenden 
viereckigen  Zelldurchschnilten  sechseckige  werden.  Im  Gegensatz  zu 
diesem  Verhalten  kommt  bei  den  inneren  Wiinden  der  zwei-  oder  drei- 
reihig  geordneten  Segmente  von  Scheilelzelien  der  Fall  vor,  dass  die  an- 
fangs unter  kleineren  Winkeln  aufeinander  treffenden  »W<inde  oder  Wand- 
stUcke<>  spiiter  sich  so  verandern,  dass  sie  mehr  und  mehr  in  eine  Fluchl 
zu  liegen  kommen,  wie  z.  B.  die  zwischen  S  und  r  liegenden  Wand- 
stUcke  in  Fig.  3 ,  Taf.  Ill  erkennen  lassen  (vergl.  Nageli  und  Leitgeb  : 
Entstehung  und  Wachslhum  der  Wurzeln,  Taf.  XI).  FUr  die  mechaniscbe 
Theorie  des  Wachsthums  haben  diese  Wandbrecbungen  und  ihre  Aus- 
gleichung  gewiss  mehr  Bedeutung  als  ihnen  bisher  zuerkannl  wurde ;  hier 
aber  kann  diese  nicht  weiter  erortert  werden,  vielmehr  wurde  ihrer  nur 
erwiihnt,  weil  sie  das  Bild  des  Zellnetzes  oft  sttfren,  ja  die  wahre  Beschaffen- 
heit  unkenntlich  machen  kOnnen.  Hierbei  ist  aber  auch  hervorzuheben, 
dass  manche  Bcobachter  willkUrlich  oder  unbewusst  starkere  Wand- 
brechungen  in  ihren  Bildern  anbringen,  als  die  Objecte  selbst  darbieten. 

Urn  ein  richliges,  gewissermassen  ideal  vollkommenes  Gesammlbild 
des  Zellnetzes  im  L'rmeristcme  zu  gewinnen,  thut  man  oflenbar  am  besten, 
schwache  Wandbrechungen  einstweilen  gar  nicht  zu  beachten,  oder  solche 
Objecte,  wo  sie  dominiren,  auf  sich  beruhen  zu  lassen,  wozu  man  un- 
zweifelhaft  berechtigt  ist,  weil  in  vielen  Fallen  nachwcislich  das  ursprtlng- 
lich regelmassige  Bild  des  Zellhautnetzes  erst  nachtraglich  durch  Wand- 
brechungen gestbrt  wird.  Wir  befinden  uns  hier  in  einer  ahnlichen  Lage 
w  ie  die  Astronomie,  wenn  sie  die  Bahn  der  Planeten  elliptisch  nennl,  was 
sie  doch  nur  insofern  ist,  als  man  von  den  Storungen  durch  andere  Wrell- 
korper  absieht.  Ohne  ein  dcrartiges  Absehen  von  Nebendingen,  oder  was 
dasselbe  besagt,  ohne  dieses  Schematisiren,  wUrde  Uberhnupl  keine  Theorie, 
keine  Aufstellung  eines  Naturgesetzes  miJglich  sein.  Zudem  kann  ich  mich 
in  unserem  Falle  darauf  berufen ,  dass  die  Mehrzahl  der  Beobachter  von 
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Yegelationspunkten  und  jUogsten  Pflanzentheilen  langst  gewdhnt  ist.  in 
diesem  Siane  zu  schematisiren.  Indem  man  hierbei  jedocb  nicht  von  einetn 
Princip  ausgeht  und  der  Pbantasie  zu  freien  Spielraum  lasst,  enthaiten 
die  Schemata  zuweilen  Unrichtiges.  Ich  habe  bei  der  wiederholten,  sorg- 
faltigen  Durchsicbt  aller  einschlagigen  Abhandlungen  gefunden,  dass  meine 
scbemaiischen  Figuren,  welche  von  einem  bestimmten  Princip  ausgeben, 
den  naturgetreuen  Bildern  der  Autoren  auch  da  entsprecben ,  wo  die 
Schemata  derselben  Autoren  ganz  anders  aussehen.  Ich  sebe  darin  einen 
weiteren  Beweis  ftlr  die  Richtigkeit  meiner  Schematisirung  und  des  ihr 
zu  Grunde  liegenden  Princips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Wand- 
richtungen. 

Eine  weitere  Vorbernerkung  ist  fUr  das  Verstandniss  nicht  nur  dieses, 
sondern  auch  des  folgenden  Paragraphen  sehr  wichtig.  Es  ist  zuniichsl 
ersichtlich,  dass,  wenn  die  Figuren  auf  unserer  Taf.  Ill,  IV  sich  auf  solche 
Pflanzenorgane  bezbgen,  welche  nur  aus  einer  einzigen  dtlnnen  Zellschicht 
bestehen,  die  Linien  ohne  Weiteres  die  Wande  und  Wandrichtungen  dar- 
slellen;  dies  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  man  sich  denkt,  jede  dieser 
Figuren  beziehe  sich  auf  ein  Organ,  welches  aus  mehreren  Uber  einander 
liegenden  Zellschichlen  derselben  Beschaffenheit  besteht  und  bei  einer 
gewissen  Dicke  von  einer  ebenen  Ober-  und  Unterflache  begrenzt  wird. 
—  Nun  aber  sollen  die  Bilder  nicht  nur  diesen  Fallen  entsprechen,  son- 
dern sie  stellen  auch  Langsschnitte  von  Organen  dar,  welche  einen  kreis- 
fbrmigen  oder  elliptischen  oder  sonst  wie  geformten  Querschnitt  besitzen. 
In  solchen  Fallen  ktfnnten  die  Wande,  deren  Bilder  auf  einem  Langs- 
durchscbnitt  einer  unserer  Figuren  entsprechen,  auf  einem  anderen  Langs- 
schnitt  ein  ganz  anderes  Bild  darbieten.  Es  ist  z.  B.  leicht ,  sich  einen 
Vegetationspunkt  zu  denken,  der  in  dem  einen  Langsschnitt  ein  Bild  wie 
Fig.  2,  Taf.  Ill  darbietet,  in  dem  darauf  senkrechten  Langsschnitt  aber 
ein  der  Fig.  3  ahnlicbes  oder  gar  ein  der  Fig.  10  nahekommendes '} . 
MU  einem  Wort,  die  auf  einem  Durchschnitt  erscheinenden  Linien  geben 
durchaus  noch  kein  Bild  der  wahren  Form  der  Zellen  und  Zellwand- 
flachen;  man  kbnnte  aber  geneigt  sein,  zu  verlangen,  dass  gerade  diese, 
d.  b.  die  wahre  stereometrische  Form  der  Zellen  und  die  wahre  Geslalt 
der  Wandflachen  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegt  werde.  Es  werden 
sicb  einzelne  Falle  (inden,  wo  dies  nbthig  ist.  FUr  meinen  Zweck  ist  es 
aber  unndtbig,  eben  weil  es  sich  nur  um  die  Wandrichtungen  und  dann 
um  die  Winkel  handelt,  unter  denen  sie  sich  schneiden.  Gesetzt  auch, 
man  batte  sich  durch  langes  Sludium  und  durch  Modelle  ein  ganz  klares 
Bild  von  den  stereometrischen  Verhaltnissen  eines  Meristemkbrpers  gemacht, 
so  wUrden  wir  doch,  wenn  es  sich  um  die  Wandrichtungen  handelle, 


•J  Diesc  Figuren  sind  nicht  fur  diesen  Theil  des  Texles  gezeichnet ,  daher  nicht 
•lie  Linien  einander  entsprechen. 
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uns  das  Ganze  der  Lange  und  Quere  0ach  durchschnitten  denken  oder 
das  Modell  vvirklich  zerschneiden  mUssen,  da  wir  eben  nur  auf  diese  Art 
eine  Vorstellung  von  dem  gesuchten  Verhaltnisse  gewinnen.  Damit  die  auf 
den  Schnittflachen  sichtbaren  Liniennetze  dies  lei3ten,  mUssen  die  Schnitte 
allerdings,  der  Symmetric  der  Pflanze  enlsprechend,  richtig  gefuhrt  sein . 
der  Querschnitt  muss  die  gerade  oder  gekrtimmte  Waehsthums- (Symmetric-) 
Axe  rechtwinkelig  schneiden  und  die  Langsschnitte  mUssen  mediane,  d.  h. 
solche  sein,  welche  die  Axe  in  sich  aufnehmen.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung  wird  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Zellwande  factisch  vor- 
handen  sein,  wenn  die  DurchschnittsIinieD  der  Zellwande  so  beschaffen 
sind,  dass  die  Tangenten  ihrer  Kreuzungspunkte  einander  rechtwinkelig 
schneiden.  Trifft  dies  fur  jeden  richtig  geftthrten  Schnitt  zu,  so  schneiden 
sich  die  Wande  Uberhaupt  rechtwinkelig  und  es  ist  dabei  ganz  gleich- 
gUltig,  ob  man  auf  verschiedenen  Schnitten  ahnliche  oder  verschiedene 
Liniennetze  sieht. 

Es  ist  also  kein  Fehler  oder  Mangel,  wenn  ich  im  Folgenden  die 
Wandrichtungen  und  ihre  Winkel  einfach  an  Langs-  und  Querschnitten 
behandle.  Eine  Zellwand  kann  jede  beliebige  Form  haben ;  wenn  es  aber 
darauf  ankommt,  den  Winkel  zu  bestimmen,  unter  dem  sie  eine  andere 
Wand  schneidet,  wird  es  immer  hinreichen,  dieses  Verhalten  auf  geeigneten 
Schnittflachen  durch  beide  zu  prUfen,  denn  die  hier  verfolgte  Aufgabe  ist 
zunachst  gar  nicht  die,  ein  anschauliches  stereometrisches  Bild  des  Ur- 
meristems  zu  liefern,  sondern  nur  die  Divergenz  zweier  Wande  an  einem 
beliebigen  Punkt  ihrer  Durchschnittslinie  zu  bestimmen.  Und  nun  zur 
Erklarung  der  neuen  Bezeichnungen. 

1.  Pericline  Wandrichtungen  sind  diejenigen,  welche  in 
gleichem  Sinne  wie  die  Oberflache  des  Organes  gekrUramt  sind;  sie  sind 
in  den  idealen  Figuren  unserer  Tafeln  III,  IV  mit  P  und  p  bezeichnet,  je 
nachdem  sie  als  primare  oder  secundare  Wande  auftreten.  Am  Scheitel 
des  Vegetationspunktes  laufen  die  periclinen  Wande  quer  zur  Wachsthums- 
axe,  weiter  abwarts  schief ;  wo  der  Vegetationspunkt  in  den  cylindrischen 
oder  prismatischen  alteren  Theil  des  Organs  tibergeht,  werden  sie  parallel 
zur  Axe  und  sind  dann  das,  was  man  bisher  tangentiale  Langswande 
nannte  (vergl.  Fig.  1,  2,  3,  5,  6,  7,  8,  11  P  und  p). 

2.  Anticline  Wandrichtungen  sind  solche,  deren  KrUmmun- 
gen  derjenigen  der  Oberflache  des  Organs,  sowie  auch  den  periclinen 
Richtungen  entgegengesetzt  sind,  indem  sie  diese,*  wie  unten  gezeigt  wird, 
rechtwinkelig  schneiden,  also  ein  System  oder  eine  Schaar  orthogonaler 
Trajectorien  filr  jene  darstellen ;  sie  sind  in  den  Figuren  Uberali  mit 
A  und  a  bezeichnet,  je  nachdem  sie  primar  oder  secundar  auftreten. 
Fig.  1,  2,  5,  7,  8,  11  zeigen,  dass  die  Schenkel  der  Anticlinen  dicht  am 
Scheitel  des  Vegetationspunktes  der  Langsaxe  xx  fast  parallel  verlaufen, 
also  wie  Langswande  aussehen,  wahrend  ihre  starkst  gekrUmmten  Theile 
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die  Axe  quer  schneiden.  Je  weiter  entfemt  vom  Scheitel  des  Vegetations- 
punktes,  desto  flacher  wird  ihre  KrUmmung  und  desto  mehr  nehmen  sie 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  den  Charakter  von  Quervvanden  an. 

Nacb  dem  in  den  Vorbemerkungen  Gesagten  versteht  es  sich  von 
selbst,  dass  eine  und  dieselbe  Zellwand  im  Langsschnitt  als  pericline,  im 
Querschnitt  als  anticline  auflreten  kann;  vergl. 
i.  B.  den  Querschnitt  des  Stammvegetations- 
punktes  von  Salvinia  weiter  unten ;  ebenso  sind 
die  sogenannten  Sextantenwande  (Holzschnitt  \) 
von  Vegetationskegeln  mit  dreireihiger  Segmen- 
Urung  auf  dem  Querschnitt  antielin,  auf  dem 
Langsschnitt  wenigstens  theilweise  periclin. 

1st  der  LHngs-  oder  Querschnitt  eines  Me- 
ristemkorpers  ein  Kreis  oder  eine  Ellipse  oder 
diesen  Formen  abnlich,  so  konnen  die  Anticlinen 
in  der  Nahe  des  Umfangs  wie  gerade  radiale 
Wande  aussehen  Fig.  7  Taf.  IVj,  wahrend  sie,  weiter  nach  innen  vcr- 
folgt,  sich  als  gekrtlmmte  Wande  leicht  erkennen  lassen. 

3.  Radiale  Wande  (H  und  r  Holzschnitt  I)  sind  solche  ebene 
Wande,  welche  die  Wachstbumsaxe  in  sich  aufnehmen  und  die  OberQache 
des  Organs  rechtwinkelig  schneiden;  es  sind  also  bei  Vegetationspunkten 
immer  Langswande,  die  nur  auf  dem  Querschnitt  sammtlich  zu  sehen  sind. 
Es  ist  aber  zu  beacbten,  dass  auch  kugelige  Organe  eine  Wachstbumsaxe 
baben  ktfnnen  und  dass  bei  frei  wachsenden  Scheiben  .Coleochaete  scu- 
tata)  die  Axe  senkrecht  auf  der  Scheibenflache  steht.  —  Der  Definition 
entsprechend  gibt  es  Oberbaupt  nur  wenige  Radialwande ;  die  meislen  so 
cenannten  sind  nur  die  ausseren  Fortsetzungen  anticliner  Richtungen,  wie 
z.  B.  Fig.  7  Taf.  IV  zeigt;  es  ist  dies  eine  Folge  des  Princips  der  recht- 
winkeligen  Scbneidung,  wonach  im  Mittelpunkt  eines  Querschnittes  oder 
einer  freien  Scheibe  Oberbaupt  hOchstens  vier  Radiale  zusammentreffcn 
kdnnen,  und  die  rein  geometrische  Betrachlung  fuhrt  sogar  zu  der  Folge- 
rung,  dass  diese  radialen  Wande  als  Grenzfalle  anticliner  Richtungen  be- 
irachtet  werden  ktinnen. 

4.  Transversale  oder  Querwande  (fund  t)  nenne  ich  end- 
lich  solche  ebene  Wande  oder  gerade  Wandrichtungen,  welche  die  Wachs- 
tbumsaxe und  die  Oberflache  des  Organs  gleichzeitig  rechtwinkelig  schnei- 
den. Derartige  Wande  kttnnen  nur  in  cylindrischen  oder  prismatischen 
Organen  auftreten  und  sie  warden  sich,  wenn  diese  nach  einer  Richtung 
hin  sich  zuspitzen ,  als  Anticlinen  zu  erkennen  geben.  Die  Aufstellung 
dieser  Benennung  kttnnte  daher  ganz  unterbleiben ,  da  sie  nur  einen 
Grenzfall  der  anticlinen  Richtungen  bezeichnet.  Icb  nehme  sie  aber  doch 
mil  auf,  weil  es  geschraubt  und  sonderbar  klingen  wtlrde,  die  Querwande 
eines  Spirogyrafadens  u.  dergl.  als  Anticlinen  zu  bezeichnen. 


Fig.  I. 
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§  L  Construction  von  Zellwandnetzen  mit  rechtwinkeliger  .Schneidung 

in  Yegetationspunkten. 

Ob  tbene  Zellwande  oder,  im  Durchschnitt  betrachtet,  gerade  Linien 
einander  rechtwinkelig  oder  schief  schneiden,  ist  eine  Frage,  wclche  mil 
einem  hohen  Grade  von  Genauigkeit  durch  das  Augenmaass  entschieden 
werden  kann.  Wo  es  sich  um  die  Wiakel  handelt,  welche  eine  gerade 
Wand  mit  einer  kreisfbrmigen  oder  elliplischen  Wand  bildet,  da  wUrde 
zwar  das  Augenmaass  nicht  raehr  entscheiden,  aber  im  Allgemeinen  zeigt 
dann  eine  einfache  geomelrische  Ueberlegung,  ob  die  Winkei  rechle  oder 
schk-fe  sein  mtissen.  Auf  diese  Art  Uberzeugt  man  sich  leicht,  dass  die 
successiven  Zweitheilungen  in  Fadenalgen  durch  Wande  erfolgen,  welche 
die  Oberfliiehenwand  des  Fadens  rechtwinkelig  schneiden.  Ebenso  ist 
leicht  und  mil  Sicherheit  zu  erkennen,  dass  die  successiven  Theilungs- 
richlungen  der  Zellgenerationen  von  Chroococcus,  Merismopoedia.  Syneeho- 
coccus,  Telraspora,  Gloeocapsa  und  vieler  anderen  einzelligen  Algen  (vergl. 
Nageli  »Gattungen  einzell.  Algen «)  einander  rechtwinkelig  kreuzen;  selbst 
bei  den  gekrilmmten  Closterien  ist  kein  Zweifel,  dass  die  Theilung  recht- 
winkelig auf  den  beiden  gekrUmmten  Seilenlinien  stent.  Wo  Sporen-  und 
Pollenbildung  durch  successive  Zweilheilung  der  Multerzelle  eingeleitet 
wird,  ist  ebenfolls  die  rechlwinkelige  Schneidung  ausnahmslos  vorhanden, 
und  wie  die  oben  erwahnten  Algenfaden  verhalten  sich  die  gegliederlen 
Fadenhaare  unzahliger  Pflanzen. 

Man  darf  wohl  Uberhaupt  sagen,  dass  in  fast  alien  Fallen  1  ,  wo  das 
Augenmaass  oder  eine  fast  unwillkUrliche  Ueberlegung  im  Stande  ist, 
Uber  recht-  oder  schiefwinkelige  Schneidung  zu  entscheiden,  die  erstere 
stallfindet.  Man  ist  nun  gewiss  berechtigt,  von  diesen  ungemein  zahl- 
reichen  Fallen  ausgehend,  den  Analogieschluss  zu  Ziehen,  dass  auch  in- 
nerhalb  der  eigentlichen  Gewebemassen  mit  Zeliracherung  (in  Vegetations- 
punkten,  Embryonen  und  jUngsten  Organen  Uberhaupt  dasseJbe  stattfinden 
werde,  und  in  der  That  sind  auch  hier  die  Falle  ungemein  zahlreich,  wo 
dies  nicht  zweifelhaft  sein  kann.  Die  rechtwinkelige  Schneidung  ist  un- 
zweifelhaft  in  all'  den  Fallen,  wo  Eizellen  nach  der  Befruchtung  zunachsl 
in  Quadranten  und  Oclanten  zerfallen,  wo  keimende  Sporen  ihre  ersten 
Theilungen  erfahren,  die  durch  »freie  Bildung«  entstandenen  Endosperm- 
zellen  sich  durch  Theilung  vermehren;  dagegen  hOrt  diese  Gewissheit 
sofort  auf,  wenn  wir  uns  fragen,  unter  was  fUr  Winkeln  sich  die  spii- 
teren  Wande  in  jungen  Embryonen  schneiden  oder  wenn  wir  gar  das 
Zellnelz  im  Langsschnitt  irgend  ein^es  Vegetalionspunktes  von  complicir- 


I)  Von  Ausnahmen  waren  z.  B.  die  scliiefen  Segmenlwiindc  im  Protonema  der 
Laubmoose  und  vielleicht  auch  die  Theilungen  von  Scenodesmosformen  zu  nennen, 
doch  bleibt  weitere  Aufkliirung  darul>er  zu  erwarlen. 
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tereni  Bau  belrachten.  Hier  sehen  wir  ttberall  gekrUmmte  Periclinen  und 
Anticlinen  einander  kreuzen ;  die  wahre  Form  der  KrUmmungen,  die  noch 
dam  in  jeder  Schicht  und  Reihe  wechseln,  ist  unbekannt;  das  Augen- 
niaass  oder  eine  einfache  Ueberlegung  sind  meist  unfahig,  zu  bestimmen, 
i»b  die  Winkel  an  den  Kreuzungen  der  Anticlinen  und  Periclinen  scbiefe 
oder  rechle  sind.  Diese  Enlscheidung  kann  nur  durch  sorgfaltige  Ueber- 
legungen  erfolgen  und  bielet  auch  dann  statt  voller  Gewissheit  nur  Wahr- 
scheinlichkeit. 

Um  in  dieser  Richlung  einen  ersten  Schritt  zu  thun,  ist  zunachst  zu 
beachten,  dass  von  einer  auf  Messungen  basirten  Bestimmung  der  vvahren 
KrUmmungsformen  der  Anli-  und  Periclinen  kaum  die  Rede  sein  kann, 
wenn  es  sich  nicht  gerade  um  Kreisc  handelt;  und  selbst  wenn  solche 
Messungen  mttglich  waren,  mtlssten  sie  an  einzelnen  Objecten  hundert- 
falUg  wiederholl  werden,  da  die  Zahl  der  Anti-  und  Periclinen  eine  meist 
sehr  betrachtliche  ist.  Ich  glaube  auf  diese  Entscheidungsart  unserer 
Frage  wird  jeder  mil  der  Sache  Vertraute  gern  verzichten. 

Ich  habe  daher  einen  ganz  anderen  Weg  cingeschlagen.  Wenn  es 
gelingt,  a  us  Anticlinen  und  Periclinen  von  bekannter  KrUmmung  und  mit 
der  Eigenschaft,  einander  rechtwinkelig  zu  schneiden,  Bilder  zu  construi- 
ren,  welche  den  verschiedenen  Durchschnitten  von  Vegetationspunkten  und 
anderen  jUngsten  Pflanzentheilen  in  alien  wesentlichen  Verhaltnissen  ahn- 
lich  sind,  so  wird  daraus  mit  sehr  grosser  Wahrscheinlichkeit  folgen,  dass 
auch  die  Objecte  selbst  ihren  Gesammtcharakter  dem  Umsland  verdanken, 
dass  ihre  Anti-  und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden,  oder 
dass  die  einen  die  orthogonalen  Trajectorien  der  andern  sind. 

Das  einzuschlagende  Verfahren  zur  Construction  solcher  Bilder  lasst 
sich  zum  Theil  aus  dem  Anblick  der  Durchschnitte  vieler  Vegetations- 
punkte  ableiten.  Sehr  haufig  haben  die  medianen  Langsschnitte  derselben 
parabelahnliche  Umrisse  und  auch  die  Periclinen  machen  den  Ein- 
druck  von  Parabeln.  In  selteneren  Fallen  erscheint  die  Wttlbung  des 
Vegetationspunktes  im  Langsschnitt  wohl  halb  elliptisch  oder  halb  kreis- 
fermig.  Querschnitte  von  Vegetationspunkten  sind  entweder  kreisrund 
oder  ellipsenahnlich,  und  ebenso  ist  es  bei  Durchschnitten  von  Embryonen, 
Haarktipfchen  u.  s.  w.  und  bei  frei  wachsenden  Scheiben.  Ob  diese  Um- 
nssformen  im  malhematischen  Sinne  echte  Parabeln,  echte  Kreise,  Ellip- 
sen  sind,  kann  direct  nicht  entschieden  werden.  Es  ist  jedoch  erlaubt, 
probeweise  anzunehmen,  dies  sei  wenigstens  in  gewissen  Fallen  so,  und 
diese  Annahme  bietet  den  grossen  Vortheil ,  dass  man  es  mit  krummen 
Linien  von  sehr  bekannter  Natur,  mit  den  Kegelschnitten  zu  thun  hat. 
Es  kam  also  jetzt  die  Frage  auf  Folgendes  hinaus :  wenn  man  einraumt, 
dass  die  Umrisse  eines  Meristemkorpers  und  seine  Periclinen  irgend 
einer  Form  von  Kegelschnitten  entsprechen;  wie  mussen  dann  die  Anti- 
clinen beschaffen  sein,  damit  sie  jene  rechtwinkelig  schneiden?  Diese  Auf- 
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gabe  kann  selbst  mil  sebr  geringen  geometrischen  Kennlnissen .  wie  es 
die  meinigen  sind,  gelast  werden,  man  bekomml  durch  ihre  Losung  geome- 
trisch  construirte  Liniensysteme,  welche  bei  Uberall  rechtwinkeliger  Schnei- 
dung  vielen  bekannten  Zellnetzen  so  ahnlich  getnachl  werden  kOnnen, 
dass  kaum  noch  nennenswerthe  Unterschiede  Ubrig  bleiben.  Man  kann 
dann  einen  Scbritt  weiter  geben :  die  aus  Kegelscbnitten  construirten 
Copien  wirklicber  Zellhautnetze  bieten  vielfacb  imsserst  cbarakteristiscbe 
Bilder  dar,  die  man  sicb  leicht  einpragen  kann,  und  es  zeigt  sich  dann, 
dass  man  sehr  hBuhg  Zellwandnetzen  begegnet.  welche  oflenbar  jene  Cha- 
raktere  mit  mehr  oder  minder  grossen  Abweichungen  ebenfalls  darbieten. 
Es  leucbtet  ein,  dass  ein  aus  Farabeln  oder  ein  aus  Ellipsen  und  Hy- 
perbeln  conslruirtes  Schema  auch  solchcn  Zellnelzen  tfhnlicli  sehen  muss, 
denen  nicht  eigentlich  Parabeln,  sondern  nur  parabelahniichc  Linien,  oder 
solcbe ,  denen  nicht  echte  Ellipsen  und  Hyperbeln,  sondern  andere  jenen 
abnlich  gekrttmmte  Linien  zu  Grunde  liegen,  und  da  die  aus  genau 
bekannten  Linien  construirten  Bilder  Uberall  rechtwinkelige  Schneidung 
haben,  so  darf  man  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  jene  anderen 
dieselbc  Eigenschaft  ganz  oder  doch  nahezu  haben  werden.  —  Auf  diese 
Weise  wurde  mir  erst  klar,  warum  gewisse  ganz  eigenthUmliche  krum- 
mungen  und  Anordnungen  von  Zellwiinden  immer  und  immer  wieder- 
ki'hren,  auch  wo  es  sich  urn  Organe  von  der  verschiedensten  morpholo- 
gischen  Bedeutung  handelt. 

Im  Grunde  lauft  mein  Verfahren  auf  ganz  iihnliche  Schlussfoigerungen 
hinaus ,  wie  die  bei  der  mechanischen  Deutung  der  zelligen  Knochen- 
substanz  im  Hals  des  menschlichen  Oberschenkels  •]  .  deren  Anordnung 
ein  Bild  darbietet,  welches  die  grdsste  Aehnlichkeil  mit  dem  Verlauf  der 
Druck-  und  Zuglinien  eines  belasteten  Krahns  besilzt.  Auch  in  diesem 
Fall  handelt  es  sich  darum,  aus  dem  Gesammlbild  der  mathematischen 
Linien  einerseits  und  dem  Gesammlbild  der  Knochensubstanz  andrerseits,  « 
die  Uebereinstimmung  des  Princips  beider  zu  folgern;  da  wirkliche 
Messungen  der  wahren  Krtlmmungen  an  den  Knochenbalkchen  ebenso- 
wenig  thunlich  sind,  wie  an  den  Anti-  und  Periclinen  der  Vegetations- 
punkte.  Auf  ganz  derselben  logischen  Operation  beruhen  Schwbndener's 
Anwendungen  der  mechanischen  Principien  auf  die  Deutung  der  Quer- 
schnittsbilder  von  Monocotylenstengeln 2  . 

Die  Figuren  auf  Taf.  Ill  und  IV  mil  Ausnahme  von  Fig.  8;  sind 
nun  s&mmtlich  aus  Parabeln,  Ellipsen,  Hyperbeln  so  coostruirt,  dass  sich 
sammtliche  Anticlinen  jedesmal  mit  slimmtlichen  Periclinen  rechtwinkelig 
schneiden.    Man  kann  auf  diese  Art  unziihlige  verschiedene  Bilder  her- 


I]  J.  Wolf:  Leber  die  innere  Architektur  der  Knochen,  in  Vircbow  s  Arehiv  B.  50. 
8;  Sohwendenkr:  Das  mechanische  Princip  im  anat.  Bau  der  Monocotyl.  Leipzig 
1874. 
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sieiien.   Die  bier  gegebenen  si  m  l  jedocb  den  bekanulen  guten  Abbildungen 
nacbgebildet ,  durcb  geeignete  Wahl  der  Entfernungen  der  Union  unter 
sicb,  durcb  Auslassung  einzelner  Bruchstucke,  durch  die  Lage  der  Axen 
u.  s.  w.   Es  sind  also  gewissermassen  Copien,  die  nur  betreffs  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  unabhangig  von  den  Originalen  gewonnen,  ihnen 
aber  aucb  darin  ahniich  sind.    Ich  babe  Ubrigens  nicht  gerade  vollsUin- 
dige  Copirung  angestrebt,  sondern  meine  Figuren  so  gebalten,  dass  sie 
als  Typen  fUr  je  eine  Anzahl  verschiedener  Falle  gelten  kttnnen.  Dennoch 
wird  man  in  Fig.  1  leicht  das  Schema  eines  kleinzelligen  Vegetations- 
kegels  einer  pbanerogamenen  Pflanze  wiedererkennen ;  es  leuchtet  ein,  dass 
man  ibn  nacb  Belieben  scblank  oder  broil  machen  kann  l] .   Ebenso  kttnnte 
Fig.  2  einem  Tballusende  von  Dictyota  (nach  Nageli,  oder  dem  Vertical- 
schnitt  durch  den  Thallus  von  Melzgeria  furcala  entsprechen,  wHhrend 
Fig.  10  dem  Uorizontalschnitt  der  lelzteren  entspricbt2).  In  unserer  Fig.  3 
wird  man  leicbt  die  Aebnlichkeit  mil  dem  medianen  Langsschnitt  eines 
Equisetumscheilels a)  wieder  erkennen,  sie  wttrde  aber  auch  in  der  Haupt- 
sache  dem  einer  Selaginella  mit  zweireihiger  Segmentirung  enLsprechen 4) ; 
es  ist  absichtlich  keine  RUcksicbt  darauf  genommen,  ob  ein  Segment  zuerst 
durch  Anticlinen  oder  zuerst  durch  Periclinen  weiter  getbeilt  wird  u.  dgl. 
—  Fig.  4   kann  als  Schema  kreisformiger  Scheiben  (Coleocbaete  scu- 
tata,  Melobesia  u.  s.  w.i,  aber  auch  zugleich  fUr  rundliche  filattlappen 
von  Farnen,  ebenso  fUr  Querschnitte  cylindriscber  oder  conischer  Organe 
dienen.    In  Fig.  5  und  6  sind  Falle  von  eingesenklen  Vegetationspunkten 
dargestellt;  Fig.  5  kann  als  Schema  fUr  altere  Prothallien  von  Polypodi- 
aceen  dienen;  Fig.  6  ist  dem  Langsschnitt  durch  den  Scheitel  von  Fucus 
vesiculosus  ( rechtwinkelig  zur  Scheitelzellreihe)  nachgebildet5. .  Unsere 
Fig.  7  kann  als  medianer  Langsschnitt  eines  Vegetationspunktes  mit  ellip- 
tischer  Wo  I  bung  und  byperbolischen  Anticlinen  gelten,  wie  solche  zu- 
weilen  an  Wurzeln  vorzukommen  scheinen6).   Vielleichl  entspricbt  unsere 
Fig.  9  dem  Zellnetz  in  jungen  Spbagnumblattern  nach  Nagbli's  Darstel- 
lung7).    Dass  Fig.  11  und  12  haufig  vorkommenden  Langsschnitten  durch 
Wureelenden  mit  und  ohne  Scheitelzellen  entsprechen,  wird  sofort  ersicht- 
licb  sein. 

Weitere  Beispiele,  wo  die  Aehnlichkeit  zwischen  den  Originalbildem 


i)  Man  vergl.  hiermit  z.  B.  Hahstein,  Die  Scheitelzellgruppe  in  Vegct.-P.  der 
Phan.  Taf.  Ill,  und  Warming,  Recherches  sur  la  ramific.  des  Phan.  Taf.  IX,  Fig.  i,  4.  <3. 
S]  Vergl.  Pringsh.  Jahrb.  IV,  Taf.  V. 

8)  Cramer:  Die  pflanzenphysiol.  (Inters,  v.  Nageli  u.  Cramer  Heft  3,  Taf.  S3, 
t]  Pfefper  in  Hanstein's  bot.  Abh.  Heft  3  u.  Trei:b,  Recherch.  s.  les  org.  de  la 
vegeX  du  Selaginella  4877  T.  I,  9,  49. 

I]  Rostafihsei,  Beitrage  zur  Kenntniss  der  Tange  Heft  I,  T.  I,  9. 

6)  Strashirger:  die  Coniferen  u.  Gnet.  Taf.  J4  u.  de  Bart,  Vergl.  Anatomic  p.  14. 

7]  Nageli,  Pflanzenphys.  Inters.  Heft  I,  Taf.  IX,  Fig.  <-«. 


Digitized  by  Google 


04 


J.  Sachs. 


un<]  den  geometrisch  construirten  Copien  mit  rechtwinkeliger  Scbncidung 
noch  viel  deutlicher  hervortritt,  werden  in  §  3  folgen  und  vvem  die  hier 
angezogene  Literatur  nicht  zugUnglich  sein  sollte,  der  wird  hinreichende 
Beispiele  zur  Vergleichung  mit  unserer  Tafel  in  meinem  Lehrbuch  linden. 

Das  Eigenthumliche  meiner  schematischen  Figuren  liegt,  wie  erwahnt, 
darin,  dass  die  Anticlinen  die  orthogonalen  Trajectorien  der  Periclinen  dar- 
stellen  und  dass  sie,  der  leichten  geometrischen  Behandlung  wegen,  aus 
Kegelschnitten  construirt  sind. 

Dieser  Construction  liegen  nun  folgende  Satze  zu  Grunde : 

1.  1st  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  Parabel  Taf..  Ill 
und  IV,  Fig.  \ ,  2 ,  3 ,  5 ,  6)  und  sind  auch  seine  sammtlichen  Peri- 
clinen Parabeln,  so  bilden  sie  mit  dem  Umriss  selbst  eine  Schaar  con- 
focaler  Parabeln  von  verschiedenem  Parameter,  deren  gemeinsamer  Focus 
in  den  Figuren  durch  den  Durchschnittspunkt  der  Linien  xx  und  yy 
angegeben  ist,  welche  Linien  die  Richtung  der  Axe  und  des  Parameters 
angeben.  Sollen  die  Anticlinen  die  orthogonalen  Trajectorien  der  Periclinen 
sein,  so  mttssen  in  diesem  Fall  auch  die  Anticlinen  eine  Schaar  confocaler 
Parabeln  darstellen  und  zwar  so,  dass  ihr  gemeinsamer  Focus  und  ihre 
Axe  mit  dem  Focus  und  der  Axe  der  Periclinen  zusammenfallen ;  die  Linien 
xx  und  yy  sind  also  zugleich  Axe  und  Parameterrichtung  der  Anticlinen. 

2.  1st  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  Hyperbel ») ,  und  sind 
auch  sammtliche  Periclinen  confocale  Hyperbeln  mit  derselben  Axenrichtung 
und  von  verschiedenem  Parameter,  so  sind  die  Anticlinen  die  orthogo- 
nalen Trajectorien  der  Periclinen,  wenn  sie  eine  Schaar  confocaler  Ellipsen 
darstellen,  welche  den  Focus  und  die  Axenrichtung  mit  jenen  gemein 
haben. 

3.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  foder  einer  Meristemscheibe) 
eine  Ellipse,  und  sind  auch  sammtliche  Periclinen  confocale  Ellipsen,  die 
nach  innen  hin  imroer  gedehnter  werden,  so  sind  die  Anticlinen  ortho- 
gonale  Trajectorien  der  Periclinen,  wenn  sie  eine  Schaar  confocaler  Hy- 
perbeln darstellen,  welche  die  Brennpunkte  der  confocalen  Ellipsen  um- 
laufen  und  die  Axenrichtung  mit  jenen  gemein  haben.  Unsere  Fig.  7, 
Taf.  IV  stellt  diesen  Fall  dar,  doch  so,  dass  der  Vegetations;  ink t  von 
einer  ha  I  ben  Ellipse  begrenzt  wird,  deren  grosse  Axe  durch  xsc,  deren 
Parameter  durch  y  y  dargestellt  ist.  Der  Durchschnittspunkt  beider  ist 
der  eine  Brennpunkt  der  Ellipse,  also  zugleich  der  der  Periclinen  und 
der  der  anticlinen  Hyperbeln  2j. 

Die  drei  Satze  wUrden  sich  in  einen  zusammenziehen  lassen ,  da  3 
nur  die  Umkehrung  von  2  und  der  Satz  I  nur  derGrenzfall  von  2  und  3  ist. 

1)  Da  die  entsprechenden  Conslructionen  Bilder  liefern,  welche  von  den  parabo- 
lischen  nicht  auffallend  verschieden  sind,  so  habe  ich  fur  diesen  Fall  keine  Figuren 
bcigefiigl. 

t,  Vergl.  Sculoemilch  :  Uebungsbuch  zum  Studium  der  hoheren  Analysis  II,  p.  **>9. 
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Da  der  Kreis  als  eine  Ellipse  mil  uncndlich  kleiner  Excentricitat  (Ent- 
fernung  der  Brennpunkte)  betrachtet  werden  kann,  so  kdnnen  die  Radien 
des  Kreises  als  Hyperbeln  von  unendlich  kleinem  Parameter  gellen.  Ebenso 
kann  die  kleine  Axe  einer  Ellipse  als  eine  gerade  gestreckte  Hyperbel 
gellen,  welche  den  Grenzfall  zwischen  den  beiden,  die  Brennpunkte  der 
Ellipse  umlaufenden  Hyperbelscharen  darstellt;  Ubrigens  ergiebt  dies 
schon  die  Betrachtung  von  Fig.  7.  Diese  Betraehtungen  kttnnen  gelegent- 
lich  zur  Deulung  von  Zellhautnetzen  benutzt  werden.  Kame  z.  B.  der 
Fall  vor,  dass  der  Scheitel  eines  Vegetationspunktes  von  einer  geraden 
Linie  begrenzt  ware,  stall  gradliniger  Zellreihen  aber  elliptische  Anticlinen 
und  hyperbolische  Periclinen  besasse,  so  wurde  sich  die  Deulung  ohne 
Weileres  aus  dem  Gesagten  ergeben.  Urn  sich  diesen  Fall  zu  veranschau- 
lichen,  drehe  man  Taf.  Ill,  IV  so  um,  dass  die  Wolbung  von  Fig.  7  ab- 
warts  gekehrt  ist  und  dass  die  kleine  Axe  der  Ellipse  die  nach  oben 
j;ekehrte  Scheitelflache  darstellt.  Es  wUrde  derarliges  wohl  eintrelen  ktinnen, 
wenn  ein  anfangs  hyperbolischer  Vegetationspunkt  immer  flacber  wird. 

Die  Herstellung  der  schematischen  Zellhautnetze  mil  rechtwinkeliger 
Scbneidung  kann  nun  leicbt  in  folgender  Art  bewerkslelligt  werden.  Man 
zeicbnet  auf  steifen  Carton  eine  griissere  Anzahl  von  Parabeln,  Hyperbeln 
und  Ellipsen  von  verschiedenem  Parameter,  bezeichnel  die  Axen  und 
Parameter,  und  schneidet  die  Figuren  sorgfallig  aus.  Nachdem  man  ferner 
auf  dem  Papier ,  welches  das  Zellenschema  aufnehmen  soil ,  zwei  recht- 
winkelig  gekreuzte  gerade  Linien  gezogen  bat,  welche  der  Axe  und  dem 
Parameter  der  confocalen  Curven  entsprechen ,  wahrend  ihr  Kreuzungs- 
punkl  den  gemeinsamen  Focus  bildet,  legt  man  die  Gartonmodelle  so  auf, 
dass  die  Axen  und  Parameter  mil  denen  des  herzustellenden  Bildes  sich 
decken,  und  umfahrt  die  Modelle  mit  der  Bleistiftspilze.  Die  Entfernungen 
der  Periclinen  und  Anticlinen  unter  sich  konnen  denen  eines  zu  copirenden 
Zellhaulnelzes  nachgebildet  werden,  indem  man  Modelle  von  geeignetem 
Parameter  benutzt. 

Auf  diese  Art  sind  die  Figuren  auf  Taf.  jll  uud  IV  mil  Ausnahme 
von  Fig.  4  und  8  hergeslellt. 

Die  Voraussetzung  ftlr  eine  derartige  Copirung  oder  Schemalisiruug 
vod  Zellhautnetzen  ist  die,  dass  die  Periclinen  und  Anticlinen  sich  llber- 
baupt  als  confocale  Curven  darstellen.  Das  ist  nun  aber  keineswegs  immer, 
wenn  auch  gewohnlich  der  Fall.  Sehr  haufig  sind  Vegetationspunkle  am 
Scheitel  abgeflacht  oder  gar  eingesenkt,  wie  Fig.  8,  Taf.  IV,  so  dass 
uusere  Construction  sie  nicht  mehr  nachahmen  kann.  Dennoch  zeigt  der 
Yerlauf  der  Anticlinen,  soweil  man  im  Stande  ist,  nach  dem  Augenmaass 
zu  urtheilen,  dass  sie  auch  in  diesen  Fallen  die  Periclinen  rechtwinkelig 
>chneiden.  Es  kommt  aber  wohl  auch  vor,  dass  dies  nicht  geschieht; 
ist  Lelzteres  der  Fall ,  so  glaube  ich ,  dass  uachtragliches  Wachsthum  die 

ArUiUrn  a.  J.  bot.  Institut  in  Wftr/burg.  lid.  II.  5 
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urspriinglich  orlhogonal-trajeclorische  Anordnung  gestdrt,  Verschiebungen 
bewirkt  hat,  worauf  ich  weiter  unten  zurilckkomme. 

Von  derartigen  Fallen  sind  aber  diejenigen  zu  unterscheiden ,  wo 
von  einer  confocalen  Anordnung  der  Periclinen  und  Anticlinen  uberhaupt 
keine  Rede  sein  kann,  was  aber  keineswegs  ausschliesst .  dass  sich  die- 
selben  recbtwinkelig  schneiden.  Die  klarsten  Beispiele  fttr  diesen  Fall 
liefern  die  Wurzelhauben  der  Kryptogamen  mit  Scheilelzelle  (wie  Fig.  1 2, 
Taf.  IV;  und  viele  Wurzelhauben  von  Angiospermen  (wie  Fig.  1 1).  Die 
einzelnen  Kappen  und  Schichten  derselben  bilden,  wie  der  Anblick  der 
Objecte  oder  guter  Bilder  sofort  zeigt,  entschieden  nicht  confocale  Curven 
und  dem  enlsprechend  sind  auch  die  Anticlinen  nichts  weniger  als  con- 
foeal  unter  sich  oder  mit  den  Periclinen.  Die  Anticlinen  erheben  sich 
tlber  den  Scheitel  des  Wurzelk&rpers  gewissermassen  w*e  die  Strahlen 
eines  Springbrunnens ,  ihre  Convexitaten  der  Wachstbumsaxe  und  dem 
Scheitel  zukehrend,  wahrend  im  confocal  gebauten  Wurzelkttrper  die  Anti- 
clinen gegen  den  Scheitel  concav  gekrUmmt  sind.  Aehnliche  Bilder,  wie 
die  meisten  Wurzelhauben,  bieten  Ubrigens  auch  manche  Vegetations- 
punkte  von  anderer  Natur,  so  i.  B.  im  jungen  Ovulum  und  in  mann- 
lichen  BlUthenanlagen  von  Ephedra  uach  Strassbirgkr's  Abbildungen l) . 

In  den  bisher  genannten  und  manchen  anderen  Fallen  nicht  confo- 
calen Baues  von  Vegetationspunkten  und  Wurzelhauben  machen  die  Peri- 
clinen gewohnlich  den  Eindruck,  als  ob  eine  Parabel  so  hingeschoben 
worden  ware,  dass  ihre  Axe  immer  mit  der  Langsaxe  des  Organs  zusam- 
menfallt,  wonach  sich  dann  der  Verfauf  der  orthogonalen  Anticlinen  richtet. 
Um  deraitige  Constructionen  kurz  bezeichnen  zu  kdnnen,  will  ich  sie 
coaxiale,  im  Gegensatz  zu  den  gewflhnlichen  confocalen,  nennen. 

Die  Herstellung  genauer  Bilder  mit  rechtwinkeliger  Schneidung  aller 
Wande  ist  in  diesem  Fall  nicht  so  leicht,  wie  im  vorigen,  da  die  Zeich- 
nung  von  Modellen  fUr  die  orthogonalen  Trajectionen  sehr  zeitraubend 
werden  musste.  —  Die  Losung  der  allgemeinen  Aufgabe,  die  Trajecto- 
rien  irgend  einer  Curve  zu  finden,  wenn  letztere  in  ihrer  Ebene  parallel 
einer  gegebenen  Richlung  verschobcn  wird .  findet  sich  bei  Schlomilch  : 
Uebungsbuch  zum  Studium  der  httheren  Analysis  II.  p.  300. 

Jedenfalls  steht  soviel  fest,  dass  bei  ganz  gleichem  Umriss  der  innere 
Bau  confocale  oder  nicht  confocale  Linien  zeigen  kann.  Schematisch  ver- 
anschaulicht  ist  dies  in  Fig.  M  und  <2,  Taf.  IV,  wo  die  Kappen  der 
Wurzelhaube  genau  mit  demselben  Parabelmodell  gezeichnet  sind,  wie 
der  Umriss  des  Wurzelktfrpers,  und  die  typische  Aehnlichkeit  dieser  Bilder 
mit  wirklich  vorkommenden  Wurzelspitzen  wird  Niemand  leugnen. 

Die  Thatsache  aber  .    dass  Organe  von  gleichem  Umriss  confocale 


1)  Strassbihger :  Coniferen  u.  Gnetaceen  Taf.  XIV,  Fig.  3  u.  4 ;  Taf.  XV,  Fig.  45,  47. 
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und  nicht  confocale1  Constructionsiinien  zeigen  konnen,  wahrend  die 
rechlwinkelige  Schneidung  in  beiden  Fallen  stattfindet.  weist  uns  darauf 
hin,  dass  der  Verlauf  der  Constructionsiinien,  ob  sie  namlich  confoeal  oder 
nicht  confoeal  sind,  auf  einer  Verschiedenheit  der  Vertheilung  des  Wachs- 
ihums  im  Inneren  beruht:  ist  dies  der  Fall,  so  wird  man  aus  deni  Ver- 
lauf der  Anti-  und  Periclinen  auf  die  Vertheilung  des  Wachsthums  im 
Inneren  eines  Vegetationspunktes  oder  sonsligen  Meristemkorpers  schliessen 
konnen,  worauf  ich  in  einem  spiiteren  §  zurllckkomme. 

§  3.  (icschlossene  Meristemfliichen. 

Die  Langsschnitte  der  Vegetationspunkle  sind  nur  nach  vorn,  am 
Scheitel  und  in  dessen  nachster  Umgebung  scharf  begrenzt;  nach  hinten 
geht  das  Urmeristem  so  stelig  in  die  sich  diflerenzirenden  Gewebe  fiber, 
dass  eine  Grenze  Uberhaupt  nicht  gezogen  werden  kann ;  der  Meristem- 
korper  eines  Vegetationspunktes  ist  nach  hinten  gewissermassen  offen  oder 
nicht  geschlossen.  Im  Gegensatz  dazu  will  ich  als  geschlossene  Meristem- 
flachen  alle  diejenigen  bezeichnen,  welche  allseitig  begrenzt  und  ganz  mil 
Keristem  erfullt  oder  doch  am  Umfang  von  Meristem  gebildet  sind.  In 
diesem  Sinne  ist  auch  der  Querschnitt  eines  kegelfdrmigen  Vegetations- 
punktes eine  geschlossene  Meristemflache :  eine  solche  kann  auch  gebildet 
werden  von  frei  wachsenden  Gewebescheiben ,  wie  Coleochaete  scutata, 
oder  von  Langs-  und  Querschnitten  junger  Embryonen  oder  von  Brut- 
knospen ,  Haarkflpfchen  u.  dergl.  —  Die  Aufstellung  dieses  Begriffs  mag 
fUr  andere  Zwecke  UberflUssig  sein .  filr  die  hier  anzustellenden  Betrach- 
tungen  ist  die  Zusammenfassung  so  heterogener  Dinge  gerade  deshalb  von 
Interesse,  weil  sie  trotz  ihrer  sonstigen  Verschiedenheit  ahnliche  Zell- 
hautnetze  darbieten,  die  sich  leicht  auf  ein  einziges  Schema  zurtickfuhren 
lassen. 

Die  Vergleichung  der  verschiedensten  Objecte  zeigt,  dass  es  far  das 
Zuslandekommen  des  spateren  Gesammtbildes  gleichgiltig  ist,  ob  die  Me- 
ristemscheibe  ursprtlnglich  aus  einer  einzigen  Zelle  bestand  oder  ob  sie 
ihre  Entslehung  selbst  vorausgehenden  Theilungen  verdankt.  So  geht  be- 
kanntlich  ein  Querschnitt  durch  den  Vegetationskegel  von  Salvinia  und 
Azolla  (Holzschnitt  2  D  E  durch  zwei  Segmente  der  Scheitelzelle  und 
zeigt  in  Folge  dessen  eine  Wand,  welche  die  Scheibe  in  zwei  gleiche 
Halften  theilt;  die  weiteren  Theilungen  verlaufen  aber  genau  so,  als  ob 
die  Querscheibe  ursprtlnglich  einzellig  und  als  ob  die  erste  Wand  eiue 


A)  Bei  nicht  confocaler  Construction  scheint  es  huufig  voraukommen .  dass  die 
periclinen  Wande  nur  spat  und  unvollkommen  sich  ausbilden  (z.  B.  Auszweigungen 
junger  Blatter  von  Marsilia  ;  in  solchen  Fallen  erkennt  man  den  nicht  confocalen 
(aber  wahrscheinlich  conaxialenj  Bau  sofort  an  den  Krummungen  der  Anticlinen, 
welche  ihre  Convexitaten  der  Wachsthumsaie  und  dem  Scheitel  zukehren. 

5» 
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Halbirungswand  der  einzelligen  Scheibe  ware.  —  Im  Grande  ist  es  ebenso 
bei  den  Querschnitten  dureh  Vegetationskegel  mil  dreireihiger  Segmen- 
tirang,  wie  denen  der  Equiseten-  und  Famwurzeln  und  bei  Stammspitzen 
von  Equisetum,  wo  der  Querschnitt  drei  radiale  Wande  zeigt,  welche 
ihn  in  drei  gleiche  Theile  zerlegen  (Holzschnitt  p.  59; ;  diese  einander  unler 
120°  schneidenden  Radialwande  sind  bekanntlich  eine  Folge  der  drei- 
reihigen  Segmentirung  der  Scheitelzelle.  Die  Querscheibe  war  Uberhaupt 
niemals  einzellig,  sondern  von  vornherein  dreitheilig.  Die  weiteren  Thei- 
langen  in  den  drei  Sectoren  verlaufen  nun  aber  gerade  so,  wie  es  unter 
diesen  veriinderten  Umstanden  der  rechtwinkeligen  Schneidung  entspricht, 
wie  soforl  einleuchlet,  wenn  man  die  Sextanten  wande  in  Holzschnilt  1 
mil  den  Octanlenvvanden  in  Holzschnitt  2  A  bis  F  vergleicht. 

Fig.  2. 

J  C 

B 


V 


A  K«imscheibe  von  Melobeiia  LejolUii  nach  Rosanokk.  B  C  Scheitelansicht  do 
Maarkopfcbens  von  Piuguicula  vulgaris.  D  Querachnitt  do  Vegetationakegelg  von 
Salvinia  nach  Prixusueim.  E  Dasselbe  von  Azolla  nacb  Strassbukoeb.  /'  Wnr- 
xelkappe  von  Eqnieetnm  nach  N\v.i  u  und  Leitoeb.  G  Querschnitt  eine*  Blatt- 
nerven  von  Trichomano  nach  Pkaetl.  H  K  Querschnitt«  durch  v^cbieden 
alte  Sporogonien  von  Andreaea  nach  Kflw. 

Da,  wie  es  scheint,  die  Mehrzahl  der  geschlossenen  Meristemflachen 
elliptisehen  Uroriss  besitzt  und  die  Behandlung  dieses  Falls  sich  durch- 
sichtiger  machen  lasst,  als  die  Schneidungen  in  kreisfbrmigen  Scheiben, 
die  selbst  am  besten  auf  den  Grenzfall  der  Ellipse  mit  unendlich  kleiner 
Excentritat  zurtlckgefuhrt  werden ,  so  mag  zunachst  in  Holzschnitt  3  das 
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Schema  filr  die  Anordnung  des  Zellhautnelzes  in  einer  elliptischen  Flache 
vorgefuhrt  werden.  Es  ist  hierbei  eine  confocale  Anordnung  der  Peri- 
und  Anticlinen  ins  Auge  gefasst,  da,  wie  es  scheint,  disfocale  Anordnun- 
s,en  in  elliptischen  Meristemflachen  nicht  vorkommen. 

Der  Forderung  der  rechtwinkeligen  Schneidung  wird  nun  dadurch 
Gentige  gethan,  dass  die  Ellipse  durch  zwei  gerade  radiale  succedane 
Wande  in  Quadranten  zerlegt  wird,  welche  der  kleinen  und  grossen  Axe 
entsprechen  und  sich  im  Miltelpunkt  schneiden.  Indem  wir  es  fUr  unseren 
Zweck  als  ganz  gleichgiltig  betrachten,  welche  weiteren  Wande  nun  zu- 
erst  auftreten  und  welche  folgen,  und  nur  die  rechtwinkelige  Schneidung 
im  Auge  behalten  .  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  nunmehr  auf- 
tretenden  Periclinen  P  p 
ehenfalis  Ellipsen  sein 
mussen,  und  weil  sie  die 
Brennpunkte  mil  der  Um- 
fangseilipse  gemein  baben, 
nach  innen  hin  immer  ge- 
slreckter  werden  mUssen. 
Die  Anticlinen  .1  und  a), 
sie  mbgen  frtlher  oder  spa- 
ler  auftreten,  mUssen  nach 
dem  in  §  2  Gesagten  Hy- 
perbeln  sein ,  welche  die 
beiden  Brennpunkte  der  • 
confocalen  Ellipsen  urn- 
laufen,  wenn  rechtwinke- 
lige Schneidung  slaltfinden 
soli.  Die  hyperbolischen 
Anticlinen  sind  nach  der  gemachten  Voraussetzung  die  orthogonalen  Tra- 
jcctorien  der  elliptischen  Periclinen  und  unigekehrt. 

Beachtet  man  nun  ferner,  dass  es  ganz  von  der  Natur  der  Pflanzen- 
species  abhangt ,  ob  die  einen  Wande  frtther  oder  spater  auftreten ,  ob 
die  Constructionslinien  ganz  oder  nur  bruchslUckweise  vertreten  sind,  was 
an  der  Gultigkeit  unseres  Schemas  nichts  andert,  so  wird  man  die  im 
Holzschnitt  2  dargestellten  Zellhautnetze,  zunachst  A,  B,  Z>,  G  ohne  jede 
Schwierigkeit  auf  unser  Schema  zurUckfllhren  kOnnen.  Die  Linien  in  den 
genannten  Figuren  verlaufen  ebenso,  wie  sie  dargeslellt  sind,  weil  die 
I'mrisse  Ellipsen  sind ,  weil  die  Anordnung  eine  confocale  ist  und  weil 
die  Anti-  und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden.  Ware  die 
rechtwinkelige  Schneidung  und  ConfocaliUit  nicht  die  Grundbedingung  fUr 
die  Anordnung  der  Zellen,  so  ware  durchaus  nicht  einzusehen,  warum  so 
ganz  verschiedene  Gebilde  von  elliptischem  Umriss,  wie  sie  in  Holzschnitt  2 
dargestellt  sind,  und  viele  andere,  gerade  diese  und  keine  andere  Anord- 
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nung  der  Constructionslinien  zeigen  soliten.  Um  dies  recht  klar  einzu- 
sehen,  denke  man  sich  nur  in  den  genannten  Figuren,  ahnlich  wie  es  in 
A  ohnehin  der  Fall  ist,  die  Periclinen  zu  vollstandigen  EUipsen  erganzt. 
—  Wie  durcbgreifend  unserem  Schema  GenUge  geleistet  wird,  zeigt  auch 
der  Umstand,  dass  Querschnitte  sehr  junger  GefassbUndel,  wenn  sie  ellip- 
tischen  Umriss  haben,  die  dem  Holzschnilt  3  entsprechende  Anordnung 
der  Zellen  zeigen;  so  ist  es  z.  B.  in  sehr  jungen  Blattcrn  von  Zea  Mais, 
und  in  Internodien  von  Clematisarten.  Man  sieht  dergl.  freihch  erst  dann, 
wenn  man  weiss,  worauf  es  ankommt,  wie  in  vielen  anderen  Fallen. 

Man  kimnte  nun  vielleicht  einwenden,  dass  die  elliptische  Form  der 
Umrisse  oft  nur  eine  scheinbare,  dass  sie  nur  ein  der  Ellipse  ahnliches 
Oval  sei  und  dass  demzufolge  die  Anticlinen  auch  nicht  wirkliche  Hyper- 
beln,  sondern  nur  hyperbelahnliche  Linien  seien.  Ich  habe  gegen  diese 
Annahme  nichts  einzuwenden,  wenn  man  nur  zugiebt,  dass  die  Anticlinen 
und  Pericliuen  einander  rechtwinkelig  schneiden.  Dass  dies  aber  wirklich 
der  Fall  ist,  wird,  wie  ich  glaube,  durch  eine  einfache  Ueberlegung  zur 
Gewissheit.  Wenn  die  rechtwinkelige  Schneidung  nicht  das  Con- 
structionsprincip  ware,  wie  ist  es  dann  zu  begreifen,  dass  den  elliptischen 
oder  ellipsenahnlichen  Umrissen  und  Periclinen  jederzeit  hyperbolische 
oder  hyperbelahnliche  Anticlinen  entsprechen  *?  Warum  soliten  nicht  bei 
Organen  von  ganz  verschiedener  morphologischer  N'alur  Zellnetze  der  aller- 
verschiedensten  Form  entstehen?  Selbst  die  Unterscheidung  in  Periclinen 
und  Anticlinen  wtlrde  dann  als  sinnlos  wegfallen;  wenn  diese  einander 
nicht  unter  einem  beslimmlen  Winkel  schneiden  mUssen,  was  hindert  sie 
dann,  einander  und  die  Umfangslinie  in  alien  mbgiichen  Winkeln  zu 
schneiden,  und  Zellhautnetze  jeder  erdenklichen  Form  zu  bilden?  Yon 
der  jetzt  als  Erklarungsgrund  so  beliebten  Erblichkeil  kann  doch  wohl 
hier  keine  Rede  sein,  wo  es  sich  um  vOllige  Uebereinstimmung  von  Haar- 
kopfchen  und  Embryonen,  von  Blattnerven  und  Thallusscheiben  u.  s.  vv. 
handelt. 

Nun  denken  wir  uns  ferner,  in  unserem  Schema  Holzschnilt  3  ver- 
ktlrze  sich  die  Excenlricitat  der  Ellipse  mehr  und  mehr,  diese  runde 
sich  mehr  und  mehr  zum  Kreise ,  bis  endlich  ibre  beiden  Brennpunkle 
in  einen  Punkt  zusammenfallen  und  aus  der  Ellipse  ein  Kreis  wird.  Wird 
hiebei  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  beibehalten,  so  mUssen 
die  hyperbolischen  Anticlinen  schliesslich  in  gerade  Linie  ubergeben, 
welche  die  Radien  des  Kreises  darstellen.  In  einer  kreisfdrmigen  Merislem- 
scheibe  mtlssten  also  nicht  nur  die  erslen  einander  rechtwinkelig  kreu- 
zenden  Quadranteuwunde,  sondern  auch  die  spater  auflretenden  streng 
radiale  sein ,  sammtliche  Wande  mtlssten  facherartig  vom  Centrum  aus 
gegen  die  Peripherie  veriaufen.  Man  bemerkt  nun,  dass  dies  dem  Princip 
der  rechtwinkeligen  Schneidung  durchaus  zuwider  ware,  die  radialen 
Wande  wUrden  wohl  auf  dem  kreisfurmigen  Umfang  rechtwinkelig  sein, 
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aber  ini  Centrum  sehr  spitze  Winkel  bilden.  Das  kommt  nun  in  der 
That  nicht  vor  und  wird  in  der  Ptlanze  dadurcb  vermieden,  dass,  wie 
Holzschnitt  2  C,  F,  II  zeigt,  die  Wande,  welche  nach  den  Quadranten- 
wiinden  entstehen ,  sich  nicht  im  Mittelpunkt,  sondern  vorher  an  die 
Quadrantenwande  selbst  mit  der  entsprechenden  Biegung  ansetzen.  Hier- 
bei  ist  nun  noch  eine  Verschiedenbeit  der  Kreisscheibe  von  der  ellipti- 
schen  zu  bemerken.  Die  letztere  weist,  wie  Fig.  A,  By  D ,  G  (Holz- 
schnitt 2}  zeigt,  nur  zwei  Systeme  von  Anticlinen  auf,  welche  die  grosse 
Axe  schneiden  und  den  beiden  Brennpunkten  in  dieser  entsprechen.  In 
der  Kreisscheibe  dagegen  kommen  vier  Systeme  von  Anticlinen  zum  Vor- 
schein  (C,  H) ,  entsprechend  den  vier  gleichen  Armen  des  Kreuzes, 
welches  die  Quadrantenwande  bilden,  und  in  jedem  Octanten  kttnnen 
daon  wie  in  C  noch  Anticlinen  einer  hoheren  Ordnung  auftreten,  welche 
sicb  an  die  der  ersten  ansetzen. 

Geschlossene  Meristemflachen  brauchen  indessen  nicht  immer  elliptisch 
oder  kreisftfrmig  2u  sein ; 
sie  kimnen  auch  pola- 
risirte  Figuren  bilden, 
d.  h.  der  Umriss  kann  an 
dem  einen  Ende  eine 
andere  Form  haben  als 
am  anderen,  wie  der 
Ungsschnitt  der  Moos- 
frucht  Holzschnitt  4  A. 
Ist  in  diesem  Falle  das 
eine  Ende  des  LUngs- 
schnittes  elliptisch  ge- 
fonnt,  so  erblickt  man 
auch  die  entsprechenden 
byperbolischen  Anticli- 
nen. Das  verjUngte  Ende 
der  Figur,  gewissermas- 

SeQ    den    SUel     bildend,  A  Lingsschnitt,  B  Qnerscfenitt  dea  Embryos  tod  Lejeunia  calcajre* 

leiol                  crpfrtrmtp  aach  LeI7GEB-    c  Getheilto  Centralzelle  des  Antheridinms  Ton 

aeigl  anuers   geiormie  Cyathea  medull»rU  n*ch  Bacm.  D  Jnnge  Brutknospen  Ton  Lnnniaria 

Anticlinen  ,   die  aber,   SO  nach  Nagkli.    E  Embryo  Ton  Nicotian*  nach  Hanstbix.    F  Lang»- 

_   ■,  i  „  ...  „„„  .  schnitt  des  Antheridioms  von  Anthoceros  nach  Walpxsr. 

v\  eit  das  Augen  maass  ent- 

scheidet,  wohl  als  solche  zu  betrachten  sind,  welche  die  Umfangscurve 
rechtwinkelig  schneiden.  Die  zahlreichen  von  Leitgeb  und  Kieiutz-Gerloff 
gegebenen  Abbildungen  von  Langsschnitten  verschiedener  Moosfrtlchte  bie- 
ten  die  mannichfalligsten  Beispiele  verschiedener  Umfangscurven  und  der 
ihnen  entsprechenden  Anticlinen. 

In  vielen  anderen  Fallen  ist  der  stielartige  Theil  des  Organs  von 
diesem  viel  scharfer  abgesetzt  und  zudem  der  Stiel  selbst  mit  dem  an- 
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Fig.  ft. 


deren  Ende  an  das  mdtterliche  Organ  befestigt.  Dem  schroffen  Uebergang 
von  dem  Kopfchen  zum  Stiel  entsprechend .  sind  dann  auch  die  rechl- 
winkelig  schneidenden  Anticlinen  anders  als  im  vorigen  Fall  geslaltet, 
wie  Holzschnitt  4  D,  E,  F  zeigt.  Diese  Bilder  sind  nach  den  genanoten 
Autoren  mbglichst  genau  mil  alien  Brechungen  und  ohne  jede  Schemati- 
sing meinerseits  copirl ;  in  der  N/iGELi'scben  Figur  D  tritt  die  Aehnlich- 
keil  mil  unserem  Schema  3  soforl  deullich  hervor,  weniger  isl  dies  bei  F, 
am  wenigsten  bei  E  der  Fall  und  ich  zweifle  nach  eigener  Erfahrung  in 
diesen  Dingen  nicht,  dass,  wenn  die  Zeichnungen  E  und  F  unter  dem 
Einfluss  des  Satzes  von  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gezeichnet  odor 
einfach  nach  den  Objeklen  pholographirl  waren,  auch  in  ihnen  die  dem 
Schema  entsprechende  Anordnung  deullicher  hervorlreten  wUrde.  Wie 

sehr  es  bei  Ilerslellung  der 
Zeichnungen  von  derarligen 
Objecten  auf  die  subjective 

Wahrnehmung  ankommt, 
zeigt  nichl  nur  die  Verglei- 
chung  von  A  und  D  einer- 
seits  mil  E  und  F  anderer- 
seits,  sondern  auch  mil  K.tv's 
Zeichnungen  von  jungen  Os- 
munda-Vorkeimen  (Jahrb.  f. 
w.  Bot.  VIII,  Taf.  1),  wo  die 
ohne  die  Kenntniss  unseres 
Princips  dargestellten  Anti- 
clinen doch  zum  grossen  Theil 
richtig  gekrUmmt  sind. 

Wenn  der  Uebergaug 
vom  kopfformigen  Theil  zum 
Stiel  die  geeignele  Form  be- 
sitzt  und  eine  anticline  Wand 
des  ersleren  sich  so  ansetzt, 
dass  sie  den  Slielansatz  Uber- 
spanni.  so  entsteht  das,  was 
Hansi n\  bei  den  Embryonen 
der  Phanerogamen  die  Hypo- 

A  b  rerschieden  alto  Embryouen  von  Orobanche  nach  Kovh.    physe  genannt    hat ,    der  till 

nete  Theil.  Es  isl  kein  Grund 
vorhanden,  den  BegrifT  »Hypophyse«  auf  die  Embryonen  der  Phanero- 
gamen zu  beschrilnken ,  da  sich  ganz  ahnliche  Configuralionen  und  aus 
ahnlichen  Formverhaltnissen  des  Umrisses  entspringend  auch  bei  Anlhe- 
ridien,  Ilaaren  und  Uberhaupt  bei  gestiellen  Kopfchen  vorfinden  (Holz- 
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Fig.  6. 


schnitt  5  und  6  .  —  Denkt  man  sich  an  dem  Schema  Holzschnitt  3  das 
eioe  Eode  der  Ellipse  mil  einem  Stiel  versehen,  so  zwar,  dass  dieser 
gerade  von  einer  der  hyperbolischen  Anliclinen  uberspannt  wird,  so  er- 
halten  wir  das  Schema  fUr  den  von  Koch  so  klar  gezeichneten  Orobanche- 
Embryo  (5.  B)  mil  seiner  Hjpophyse  h.    Die  die  Hypophyse  Uberwbl- 
bende,  in  das  Kdpfchen  hineinragende  Anticline  braucht  nicht  einmal 
ursprunglich  diese  Form  zu  haben,  sie  kann  anfangs  gerade  oder  schwach 
gekrtlmmt  sein  und,  indem  das  Ganze  in  geeigneter  Weise  wachst,  erst 
spater  die  starke  Wolbung  annehmen; 
dass  Letzteres   unter  Beibehaltung  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  mOglich  ist, 
leuchtet  von  selbsl  ein  und  wird  durch 
Holzschnitt  8  (waiter  unten  erlautert. 
Dass  die  Hypophyse  bei  sehr  verschiede- 
nen  Formen  desllmrisses  zu  Stande  komml, 
zeigen  die  hier  beistehenden  Holzschnitle ; 
es  kommt    wesentlich   nur  darauf  an, 
welche  Krtlmmung  die  Uebergangsstelle 
vod  Stiel  und  Ktfpfchen  besitzt  und  ob 
gerade   an   dieser  Stelle   eine  anticline 
Wand  sich  befindet.    Es  bedarf  Ubrigens 
kaum  der  Erwahnung,  dass  in  der  Hy- 
pophyse weitere  Periclinen  und  Anliclinen 
auftreten  kOnnen  oder  dass  sie  einzellig 
bleiben  kann,  ebenso,  dass  durch  weite- 
res  Wachsthum  und  damit  verbundene 
Forma nderungen  die  Hypophyse  Verzer- 
rungen  erleiden  oder  im  Gewebecomplex 
ganz  verwischt  werden  kann. 

Ich  komme  schliesslich  noch  einmal  A  B  «™hi">«»  »"«  Hure  de*  bu««  von 

Piaguicul*  vulgaris  n*ch  der  Katnr.  C 


auf  unser  Schema  Holzschnitt  3  zurilck,  TOn  cucurbit*  Pepo  n»ch  der  Xatur.  d  Km- 
uni  noch  einige  Bemerkungen  daran  zu  MtooUiaa  n»c»  Hajhtms.  -  *«Wr* 

j.        .  ».  ,  .        .  ill  «i<  Hypopby»*. 

knUpfen ,   die  vielleicht  dazu  beitragen, 

etwaige  Missverstandnisse  zu  zerstreuen.  —  Nicht  bios  bei  Meristem- 
scheiben,  sondem  Uberall,  wo  es  sich  darum  handelt,  durch  ein  System 
concentrischer  Schichten  (Periclinen)  ein  System  orthogonaler  Trajeclorien 
(Anliclinen;  zu  legen,  mtlssen,  wenn  der  Umfang  ein  elliplischer  oder 
auch  nur  ovaler  ist,  Figuren  entstehen,  welche  unserm  Ellipsenschema 
entsprechen.  So  geschieht  es  zuweilen,  dass  das  Mark  und  Holz  dicolyler 
Holzpflanzen  im  Querschnilt  confocale  Ellipsen  darstellen.  Die  Markstrahlen, 
da  sie  normal  die  orlhogonalen  Trajeclorien  der  Jahrringe  sind,  zeigen  in 
diesem  Fall  die  Krtlmmung  und  Anordnung  wie  in  Holzschnitt  3.  — 
Holzquerschnitte  von  kreisfOrmigem  Umriss  und  genau  centralem  Mark 
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zeigen  die  Markstrablen  in  Form  geradliniger  Radien,  wenn  die  Jahrringe 
concentrische  Kreise  sind;  dagegen  werden  sie  krutnmlinig,  wenn  die 
einzelnen  Jahrringe  in  sich  ungleichformig  dick  sind;  ist  das  Mark  ex- 
centrisch  und  der  Umriss  des  Holzquerschnitts  von  beliebiger  Form,  so 
bilden  die  Markstrablen  kmmme  Linien,  deren  Verlauf  aus  der  rechtwin- 
keligen  Scbneidung  mit  den  Jahrriugen  beurtheilt  und  kUnstlicb  construirt 
werden  kann.  Ganz  wie  die  Markstrablen  verhalten  sich  die  Risse,  welche 
bei  dem  Austrocknen  mehrjahriger  HolzstUcke  entstehen,  da  die  Risse  im- 
mer  rechtwinkelig  zu  den  Tangenten  derjenigen  Punkte  gerichtet  sind, 
wo  sie  die  Holzschichten  durchbrechen.  —  Wird  ein  fortwachsender  Holz- 
kdrper  an  einer  Seite  durch  Abreissen  eines  Rindestreifens  verletzt,  an 
dieser  Stclle  der  weitere  Holzzuwacbs  verhindert,  so  Uberwallen  die  Sei- 

tenriinder  der  Wunde, 
die  Jahresringe  ma- 
chen  hier  eigenthum- 
liche  schneckenlinige 
Krtlmmungen  und  die 
Markstrablen  -  werden 
dem  entsprechend, 
weil  sie  die  orthogo- 
nalen  Trajectorien  je- 
ner  sind ,  ebenfalls 
gekrtlmmt. 

Unser  Holzschnitt  7 
wUrdedasBild  der  von 
Markstrahlen  durch- 
setzten  Jahrringe  eines 
solchen   Holzes  dar- 

Hullo-  von  Melobeaia  I.«joliaii  nacb  Rosakopp;  an  der  ursprunglich 

elliptischen  Keimacbeibe  iit  nnr  ein  Theil  dei  Umfangs  weiter  ge-  Stellen,  Wenn  man  die 

wacbscn  and  dann  seitwirU  nbenrallt.  —  In  dero  Lappen  rechta  rind  Periclini'Il     fttT  die 
tahlreiche  Periclinen  weggelaaaen ;  das  Bild  des  Zellneties  wird  dadnrcb 

anffallend  anders,  obgleich  im  Wachatham«gea«tz  dadurch  nicbU  gean-  Grenzen  der  Jahrringe, 

dert  ut  *~  Anticlinen  fUr  die 


der  orthogonal  trajeclorischea  Markstrahlenzellen  gelten  lasst.  Unser  Holz- 
schnitt 7  ist  aber  thatsBchlich  das  Bild  einer  Thallusscheibe  von  Melobesia, 
die  einzelnen  Linien  bedeuteo  nicht  Jahrringe  und  Markstrahlen,  sondern 
Zellwande. 


Diese  Beispiele  zeigen  zur  Gentlge,  dass 


unabhangig  von  der 


Natur  des  Objectes  jedesmal  ahnliche  Bilder  entstehen  mtlssen,  wenn  ahn- 
liche  Systeme  perteliner  Schichten  von  orthogonalen  Trajectorien  durch- 
setzt  werden. 
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§  4.  Beziehungen  zwischen  Zellwandnetzen  and  Wachsthum  im 

Urmeristem. 

Die  von  den  Beobachtern  der  Vegetationspunkte ,  Embryo-Entwicke- 
lungen  u.  s.  w.  ganz  gewflhnlich  gebrauchten  Ausdrueksweisen,  wic  z.  B. : 
dieser  oder  jener  Vegetalionspunkt  wachse  vermittelst  einer  Scheitel- 
zelle  oder  nicht,  das  Wachsthum  werde  durch  Segraentirung  dieser  oder 
jener  Art  vermittelt  u.  s.  w.  beruhen  ganz  offenbar  auf  der  still— 
schweigend  gemachten  Voraussetzung ,  dass  das  Wachsthum  Uberhaupt 
eine  Wirkung  der  Zelltheilungen  sei  und  dass  sich  die  Frage,  ob  und  wie 
ein  MeristemkBrper  wachst,  aus  der  Anordnung  der  Zellwande  unmjttel- 
bar  beantworten  lasse. 

Nun  ist  aber  leicht  ersichtlich,  dass  die  Frage,  ob  ein  Organ  Uber- 
haupt wachse,  mit  dem  Vorhandensein  von  Thei lungs wanden  nicht  noth- 
wendig  zusammenbangl;  bei  den  Siphoneen  sehen  wir  Wachsthum  und 
morpbologische  Gliederung  ohne  Facherung  des  Innenraumes  durch  Thei- 
lungswande  fortscbreiten,  und  auch  wenn  wir  diese  Pflanzen  nicht  k8nn- 
ten,  wflrde  die  rein  theoretische  Betrachtung  zeigen,  dass  Volumenzunahme 
uod  Sprossung  nicht  auf  der  Zelltheilung  beruhen,  sondern  dass  diese 
durch  jene  bedingt  wird.  Ausserdem  ist  auch  das  Vorhandensein  eines 
Zellhautnetzes  innerhalb  des  Uusseren  Umrisses  eines  Organs  kein  Beweis 
da  fur.  dass  dieses  sich  zur  Zeit  der  Beobachtung  im  Zustande  des  Wacbs- 
thums  befinde;  wir  kennen  ja  Falle  genug,  wo  Vegetationspunkte  und 
embryonale  Gebilde  sich  Monate  lang  in  vollsUindiger  Ruhe  befinden  und 
doch  aus  Urmeristem  bestehen  (Winterknospen ,  Embryonen  von  Moosen. 
Orobanchen  u.  dgl.). 

Wir  sehen  also,  dass  Wachsthum  ohne  Merislembildung  stattnndet 
uod  dass  das  Urmeristem  seinerseits  nicht  zu  wachsen  braucht,  ohne 
deshalb  seine  sonstigen  Gharaktere  einzubtlssen.  Ja  es  kann  der  Fall 
eintreten,  dass  der  aus  Urmeristem  bestehende  Vegetalionspunkt  eines 
Stammes  oder  einer  Wurzel  u.  dgl.  sich  in  vollkommen  unveranderlicher 
Ruhe  befindet,  wahrend  die  weiter  rUckwarts  liegenden  Gewebetheile  im 
lebhafteslen  Wachsthum  begriffen  sind.  Die  unterirdisch  tlberwinternden 
Equisetumknospen  haben  sammlliche  lnternodien  und  Blattquirle  ange- 
legt;  wenn  sie  im  zeitigen  FrUhjahr  von  1 — 2  Clm.  LHnge  sich  auf 
50—  1 00  Ctm.  strecken,  so  ist  dabei  das  Urmeristem  des  Vegetationspunkts 
nachweislich  nicht  belheiligt,  wie  aus  dem  Fortbestehen  der  Gipfelknospe 
ohne  Wachsthum  derselben  sofort  erhellt.  Aehnlich  ist  es  bei  dem  Aus- 
treiben  aller  Winterknospen ,  welche  Sprosse  mit  einer  bestimmten  Zahl 
von  Blattern  produciren  (Aesculus  u.  a.).  Wenn  eine  Wurzel  neu  ange- 
legt  wird  im  Gewebe  eines  Mutterorgans ,  so  wachst  natUrlich  auch  der 
Vegetalionspunkt  derselben,  oder  besser,  er  bildet  sich  erst;  es  ist  auch 
wahrscbeinlich,  dass  am  Scheitel  der  jungen  Wurzel  wahrend  einiger  Zeit 
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Volumenzunahme  mil  entsprechenden  Theilungen  forlsclireitet ,  ja  es  ist 
mOglich,  dass  dies  wahrend  des  folgenden  Langenwachsthums  andauert: 
allein  das  Letztere  ist  fllr  keinen  einzigen  Fall  bewiesen,  wahrend  es 
recht  wohl  denkbar  ist,  dass  das  Wachsthum  und  die  Zelltheilung  am 
Scheitel  frUhzeitig  aufhtiren,  ohne  dass  dadurch  die  Verlangerung  der 
VVurzel  sistirt  wllrde.     Wenn  man  in  der  etwa  0,1 — 0,3  mm  langen 
Scheitelregion  einer  jungen  vielleicht  5  mm  langen  Wurzel  eine  bestimmte 
Zellenordnung  findet   und  diese  in  einer  20  cm  langen  Wurzel  genau 
wiederfindet,   so  beweist  das  gar  nicht,  dass  wahrend  dieser  bedeuten- 
den  Verlangerung  der  Wurzel  der  Vegetationspunkt  bestandig  mitge- 
wachsen  sei  und  bestandig  nach  derselben  Regel  neue  ZellwUnde  gebildet 
habe,  sondern  es  kann  die  identische  Configuration  des  Vegelationspunktes 
einer  jungen  kurzen  und  einer  alien  langen  Wurzel  einfach  darauf  be- 
ruhen,  dass  der  Vegetationspunkt  selbst  Uberhaupt  nicht  gewachsen  und 
seine  Configuration    Uberhaupt   unbevveglich   geblieben   ist.     Dass  das 
schnellste  Wachsthum  der  Wurzeln  2 —  5  mm  hinter  der  Spitze  liegt 
und  nach  dieser  hin  rasch  abnimmt,  habe  ich  frUher  festgestellt  und  die 
Messungen  beweisen  jedenfalls  fUr  unsere  heutige  Frage  so  viel,  dass  die 
Verlangerung  des  Vegetationspunkles  selbst  zum  Langen  wachsthum  des 
Ganzen  nur  ausserordentlich  wenig  beitragt.   Ich  behaupte  natUrlich  nicht, 
dass  die  Vegetationspunkte  sich  streckender  Organe  nicht  wachsen  und 
keine  Zelllheilungen  mehr  erfahren,  sondern  nur,  dass  dies  in  gewissen 
Fallen  unwahrscheinlich  und  nicht  bewiesen  ist,  und  dass  man  aus  dem 
Bild  des  I'rmerislems  im  Vegetationspunkt  allein  nicht  schliessen  kann,  oh 
derselbe  im  Wachsthum  begriffen  ist.     Die  Frage,  ob  Wachsthum  stall- 
findet,  kann  am  Vegetationspunkt  ebenso  wie  an  andern  Theilen  nur 
dutch  vcrgleichende  Messung  frUherer  und  spaterer  Zustande  entschieden 
werden,  sei  es  dass  die  Messung  nur  mit  dem  Augenmass  oder  mit  dem 
Massstab  voreenommen  oder  auf  Betrachluneen  anderer  Art  geerUndet 
wird.    Wie  Letzteres  geschehen  kann ,  zeigen  uns  z.  B.  die  tlberwintern- 
den  Equisetumknospen.    Bildet  eine  solche  im  Herbst  z.  B.  50  Blatlquirle. 
so  ist  es  gewiss,  dass  zu  diesem  Zweck  aus  der  Scheitelzelle  3-50=150 
Segmente  entstehen  mllssen.    Hat  man  im  Herbst  eine  Knospe  vor  sich, 
die  erst  20  Blattquirle  besitzt,  so  haben  sich  aus  der  Scheitelzelle  erst 
60  Segmente  gebildet  und  man  hat  die  grosse  Wahrscheinlichkeit ,  dass 
noch  90  Segmente  gebildet  werden   kOnnen ;   man  hat  also  hier  einen 
Vegetationspunkt  und  speciell  eine  Scheitelzelle  in  voller  Thatigkeit  vor 
sich.    Das  fortdauernde  Wachsthum  der  Scheitelzelle  wahrend  dieses  Zeil- 
raums  schliessen  wir  aus  dem  Umstand ,  dass  sie  immer  wieder  in  glei- 
cherGrOsse  vorhanden  ist,  obgleich  sie  nach  uud  nach  100—150  Segmente 
bildet.     Das  stattfindende  Wachsthum  der  Scheitelregion  schliessen  wir 
also  in  diesem  Falle  nicht  allein  aus  der  Configuration  des  Vegetations- 
punkts,  sondern  aus  MitberOcksichligung  der  vorausgehenden  und  spater 
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zu  erwartenden  Wacbsthumsvorgange.  Sind  die  letzten  drei  Segmente 
sebildet,  so  kOnnen  diese  einen  Blattquirl  bilden ,  aber  es  ist  nicht  bewie- 
sen.  dass  sie  es  immer  thun,  und  wenn  sie  es  einmal  nicht  thaten ,  so 
wttrde  man  am  Scheitel  eine  Scheitelzelle  und  einige  Segmente  in  lypi- 
scher  Lagerung  vorfinden,  obgleich  das  Wachslhum  bcreits  aufgehort  hat. 

Ich  glauble  diese  so  nahe  liegende  Betrachtung  bier  nicht  unter- 
driicken  zu  sollen,  weii  ich  es  nicht  fUr  unwahrscheinlich  halte,  dass 
rnanche  der  von  den  Autoren  abgebildeten  Vegetationspunkte  ^zumal  man- 
cher  Wurzeln)  uberhaupt  nicht  mehr  im  Wachslhum  mit  Zelllheilung  im 
Scheitel  begriflen  waren;  dass  vieileicht  rnanche  Langsschnitte  Zellnetze 
xeigen,  die  sich  Uberhaupt  nicht  mehr  veriindern  oder  regeneriren.  Es 
ist  denkbar.  dass  die  ZellwUnde  im  Scheitelraum  einer  50  —  CO  mm 
LiDgen  Wurzel  noch  ganz  dieselben  sind,  welche  man  in  den  5  —  6  mm 
langen  wUrde  angetroffen  haben,  dass  mil  einem  Wort  der  so  charakte- 
rislisch  gefacbei  te  Scheitelraum  des  Vegetationspunkles  vieileicht  schon  an 
ganz  jungen  Wurzeln  seine  Zellbildung  cinslellt,  wahrend  eine  dauernde 
und  sehr  betrachlliche  Verlangerung  der  Wurzel  durch  sogenanntes  inter- 
calares  Wachslhum,  vermitlelt  durch  Zelltheilungen  unterhalb  der  Scheitel- 
region,  slaltfindet.  Ich  behaupte  nicht,  dass  dies  so  ist,  sondern  nur, 
dass  es  so  sein  kann,  und  dass  man  aus  der  Configuration  der  Scheitcl- 
region  allein  dartlber  nicht  entscheiden  kann. 

Die  hier  angeregten  Zweife)  sind  nur  dann  mdglich ,  wenn  es  sich 
uin  einen  Vegetationspunkt  handelt,  der,  wahrend  das  Organ  in  die  Lange 
w.tcLst.  seinen  Umriss  nicht  veranderl  und  immer  dieselbe  innere  Structur 
leigt.  Ganz  anders  ist  die  Sache,  wenn  ein  aus  L'rmeristem  bestehendes 
Gebilde  seinen  ausseren  Umriss  nach  Gestalt  und  Grosse  durch  Wachs- 
lhum verandert;  in  diesem  Falle  vvird  man  durch  Beobachtung  verschie- 
dener  Alterszustande  immer  soforl  einen  Einblick  in  die  slaltfindenden 
Wachslhumsprocesse  gevvinnen  kttnnen,  da  diese  sich  aus  dem  veranderten 
Bild  des  Zellhautnetzes  ergeben. 

Es  wurde  in  der  Einleitung  hervorgehoben,  es  sei  eine  EigenthUm- 
lichkeil  des  Urmeristems,  dass  es  als  Ganzes  wachse,  dass  die  Selbsian- 
digkeit  der  einzelnen  Zellen  dem  Gesammtwachsthum  des  ganzen  Com- 
plexes vOllig  untergeordnet  ist;  aus  dieser  EigenthUmlichkeit  erklart  sich, 
dass  die  ursprlinglich  nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
enlslandenen  Zellwande  ihre  rechtwinkelige  Schneidung  sehr  oft  auch 
dann  beibehalten,  wenn  der  ganze  Zellcomplex  seine  aussere  Form  andert. 
Geschieht  dies,  so  mUssen  die  vor  dem  Wachsthum  entstandenen  Zell- 
wande nicht  nur  ihre  Dimensionen,  sondern  auch  ihre  Krummungen  nach 
Massgabe  der  Formanderung  des  Gesammlumrisses  andern.  Es  leuchtet 
ein,  dass  man,  gestlitzt  auf  dieses  Princip,  im  Voraus  bestimmen  kann, 
wie  in  der  Hauptsacbe  das  Zellwandnetz  geslaltet  sein  wird,  wenn  man 
den  Gesammluinriss  eines  spiiteren  Entwickelungszustandes  und  eines 
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frdheren  kennt.  Ware  z.  B.  die  linke  Figur  in  unserem  Holzschnitt  8 
tier  frtlhere  Entwickelungszusland  eines  Gebildes,  welches  im  Langsschnitt 
parallele,  oben  gewOlbte,  Ubrigens  gerade  Umrisslinien  und  ausserdem 
einige  gerade  Quer-  und  Langswande  erkennen  lasst,  und  ware  ferner  die 
rechts  stehende  Figur  ein  gleichartig  orienlirter  SchniU  eines  spateren 
Entwickelungszustandes  desselben  Gebildes ,  so  wurde  man  nach  dem  im 
§  3  Gesagten  die  Theilungswande  ihrer  Form,  GrOsse  und  Verlheilung 
nach  in  den  Umriss  so  eintragen  mUssen,  wie  es  hier  geschehen  ist.  Es 
wurde  namlich  angenommen,  dass  sich  der  Theil  der  linken  Figur,  wel- 
cher  oberhalb  der  zweitunteren  Querwand  liegt,  zu  einer  Ellipse  umge- 

staltet,  und  zwar  durch  sym- 
metrisch  urn  die  Langsaxe  ge- 
ordneles  Wachslhum.  In  diesem 
Falle  bleibt  die  Flucht  der  ur- 
sprUnglichen  Langswande  gerade 
wie  vorher;  es  wurde  ferner 
angenommen,  dass  die  fUnfte 
Querwand  von  unlen  in  dieRich- 
tung  der  kleinen  Axe  der  Ellipse 
zu  liegen  kommt:  daher  bleibt 
diese  Wand  ebenfalls  gerade 
und  erscheint  in  der  elliptischen 
Figur  als  Horizontalwand  RH. 
Dann  aber  mUssen  die  von  oben 
ersle.  dritte  und  vierte  Querwand 
nunmehr  als  hyperbolische  Anti- 
clinen  AAA  eingetragen  werden,  von  denen  die  unterste  einen  der  fruher 
erwahnten  Hypophyse  h  h  entsprechenden  Raum  uberwdlbt.  Da  bei  der 
elliptischen  Verbreiterung  der  linken  Figur  die  millleren  Zellen  ein  be- 
trachtliches  Querwachsthum  erfahren ,  wurde  den  naluriichen  Vorkomm- 
nissen  entsprechend  angenommen,  dass  dadurch  eine  enlsprechende  Thei- 
lung  hervorgerufen  worden  sei ;  diese  verlauft  nun  in  der  mil  dem  Urn- 
fang  confocalen  Ellipse  PP.  — Hatte  nun  die  linke  Figur,  bevor  sie  durch 
Wrachsthum  die  Form  der  rechten  annahm,  gar  keine  Theilungswande 
besessen ,  wUrden  solche  erst  nach  dem  Wachsthume  sich  eingestelll 
haben,  so  wUrden  sie,  nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
doch  dieselben  Dimensionen  und  Krtlmmungen  annehmen  mUssen,  wie  im 
vorigen  Fall.  —  In  der  Nalur  gestalten  sich  die  Verhallnisse  allerdin^s 
gewOhnlicb  complicirter,  als  in  unserem  Schema,  zumal  dadurch,  dass  die 
Theilungen  nicht  vor  oder  nach  dem  Wachslhum,  sondern  wahrend  des- 
selben eintreten.  I n< lessen  lassen  sich  Beispiele  anfuhren.  welche  unserem 
Schema  hinlanglich  entsprechen,  so  z.  B.  die  Entwicklung  der  Brutknospen 
von  Lunularia  (Zeilschrift  von  Nageli  und  Suiumn  1845,  Taf.  HI,  uach 
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Nagiii  und  Marchantia ;  etwas  weiter  abliegende  Analogien  bieten  die  in 
unseren  Holzschnitten  4  und  5  abgebildeten  Objecte. 

Die  Vergleichung  der  Constructionslinien  der  beiden  Entwickelungs- 
xustande  in  Holzschnitt  8  wttrde  dazu  benutzt  werden  kttnnen,  die  Ver- 
iheilung  des  Wachsthums  in  dem  Zellcomplex  zu  beurtheilen ;  wir  warden 
vod  jeder  Zellwand  angeben  kOnnen,  um  wie  viel  sie  gewachsen  isl.  wie 
ibrWachsthum  zu  dem  der  anderen  Wande  sich  verhalten  hat.  Von  all- 
gemeinerem  Interesse  ware  in  dieser  Beziehung  der  Fall,  dass  aus  einem 
kkannlen  Entwickelungszustande  einer  in  sich  gleichartigen  Zellengruppe 
sich  ein  Gebilde  ent- 
wickelt,  welches  zum 
Theil  confocale,  zum 
Theil  nicht  confocale 
Structur  zeigt,  wie 
es  in  Holzschnitt  9 
angenommen  wurde. 
Die  untere  Figur,  ein 
aus 36  kleinen,  unler 
sich  gleichen  Qua- 
draten  bestehendes 
Quadrat,  solle  den 
Durcbschnitt  einer 
Zellgruppe  darstel- 
len,  welche  in  Fol- 
ge  spiiteren  Wachs- 
thums die  Form  der 
oberen  Figur  an- 
nimml.  Es  wurde 
bei  der  Construction 
vorausgesetzt ,  dass 
die  verticale  Linie  i  v 
die  Wachstbumsaxe 
btlden  soil,  dass 
die  horizon- 


3 


I 


.r 
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tale  Linie  q  q  die  Grenze  zweier  Gewebemassen  darstelle,  von  denen  die 
untere  confocale,  die  obere  coaxiale  Periclinen,  beide  mil  entsprechenden 
AnUciinen  zeigen  soli,  wie  es  in  der  oberen  Figur  angegeben  ist.  Der 
Durchschnittspunkt  S  wird  somit  zum  Scheitelpunkt  des  confocalen  Theils. 
Die  obere  Figur  hat  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  einer  gewOhnlichen 
Wurzelspitze :  ihr  confocaler  Theil  wurde  der  Scheitelregion  des  Wurzel- 
ktfrpers,  ihr  nicht  confocaler  oberer  Theil  der  Haube  entsprechen.  Indessen 
wurde  die  Entstehung  einer  jUngsten  Wurzelanlage  aus  einem  etwa  der 
unteren  Figur  entsprechenden  Zellcomplex  doch  viel  complicirter  ausfallen. 
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Unser  Schema  ist  also  ein  ganz  willktlrliches.  Es  zeigt  aber,  dass  unter 
den  vorausgesetzten  ModaliUUen  des  Wachsthums  mit  Conservirung  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  a  I  lor  Zellwande  eine  gewisse  Einsicht  in  die 
Vertheilung  des  Wachsthums  im  Zellcomplex  gewonnen  werden  kann. 
Weil  namlich  der  untere  Theil  der  oberen  Figur  q  S  q  y  i  y  confocal  ge- 
baut  ist,  so  muss  das  Wachsthum  der  anticlinen  Wande  urn  so  stark  m 
gewesen  sein ,  je  mehr  sie  durch  das  Gesammtwachsthum  gegen  die 
Axe  i  v  geneigt  und  vom  Focus  weggeschoben  vvurden,  d.  h.  es  muss 

a  <  a  <  x 
b  <  (I  <  I 
C  <  '/  <  n 

sein.  Dagegen  folgt  aus  der  Annahme,  dass  der  obere  Theil  der  oberen 
Figur,  namlich  q  S  q  x  V  x  so  gewachsen  ist,  dass  seine  Periclinen  Para- 
beln  darstellen,  welche  nur  die  Axe  gemeinsam  haben,  deren  resp.  Brenn- 
punkte  aber  auf  der  Axe  sprungweise  hinaufgertlckt  sind,  dass  hier  die 
rechtwinkelig  schneidenden  anticlinen  Wande  urn  so  weniger  gewachsen 
sind,  je  mehr  sie  sich  von  der  Wachsthumsaxe  to  und  dem  Scheitel  S  enl— 
fernt  haben;  denn  es  ist  nothwendig 

d  >  (5  >  v 

e  >  £  >  7t 

r  >s>(>- 

Wollten  wir  nun  annehmen,  die  quadratische  Zellgruppe,  welche  das 
erste  Entwickelungsstadium  unseres  Schemas  darstellt,  habe  anfangs  nur 
aus  vier  Zellen  (begrenzt  durch  die  dicken  Striche  v  S  I,  q  S  q)  bestanden, 
die  Gruppe  habe  aber  durch  Wachsthum  den  Umriss  der  oberen  Figur 
angenommen,  unter  denselben  Forderungen  wie  vorhin,  so  batten  die 
Ubrigen  Wande  wahrend  oder  nach  dem  Wachsthum  entstehen  kttnnen, 
und  zwar,  wenn  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gilt  ,  ganz 
mit  denselben  Krttramungen  wie  die  obere  Figur  sie  zeigt. 

Denkt  man  sich  den  medianen  Langsschnitt  eines  Vegetationspunktes 
ctwa  von  parabolischem  Umriss  und  es  werde  die  Forderung  gestelit, 
man  solle  in  diesen  Umriss  ein  Zellnetz  nach  dem  Princip  der  recht- 
winkeligen Schneidung  eintragen ,  so  kann  dies  in  verschiedener  WTeise 
geschehen ;  jedenfalls  so ,  dass  die  Periclinen  und  Anticlinen  confocale 
Parabeln  sind,  aber  auch  so,  dass  die  Periclinen  Parabeln  darstellen, 
welche  mit  dem  Umriss  nur  die  Axe  gemein  haben  und  dem  entspre- 
chende  Anticlinen  besitzen,  wie  etwa  in  unserer  Figur  H,  Taf.  IV,  wo 
der  Wurzelktfrper  nach  der  erstgenannten ,  die  Haube  nach  der  zweiten 
Art  gebaut  ist.  Mit  anderen  WTorten,  Vegetationspunkte  von  ganz  iden- 
lischem  Umrisse  konnen  confocal  gebaut  sein ,  oder  coaxiale  Periclinen 
mit  entsprechenden  Anticlinen  besitzen.  Da  das  Eine  oder  das  Andere 
aber  von  der  inneren  Vertheilung  des  Wachsthums  abhangt,  so  folgt, 
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(lass  bei  identischem  Umrisse  (loch  die  Yerlheilung  des  Wachsthuins  im 
Innern  verschieden  sein  kann. 

Im  Gegensalz  dazu  ist  aber  auch  der  Fall  denkbar,  dass  bei  ganz 
gleicbartiger  Yerlheilung  des  Waehsthums  im  Innern  zweier  Yegetations- 
punkle  von  identischer  Form,  doch  fUr  das  Auge  auffallend  verschiedene 
Bilder  des  Zellhautnetzes  entstehen,  wie  die  Vergleichung  von  Fig.  I 
uod  U  in  HolzschniU  40  so- 
fort  zeigt.  Die  Umrisse  bei- 
der  Figuren  sind  identisch, 
Parabeln  von  demselben  Pa- 
rameter; die  innere  Con- 
struction ,  wie  die  linken 
Hi  1ft t-n  zeigen,  so  gewdhlt, 
dass  die  Periclinen  Parabeln 
von  demselben  Parameter 
darstellen,  die  aber  auf  der 
Axe  hingeschoben  sind ;  dem 
entsprechend  sind  die  ortho- 
gonal trajectorischen  Anticli- 
nen  gegen  die  Axe  und  den 
Scbeilel  convex  aufwiirts  ge- 
krtlmmt.  Die  rechten  Ilillflen 
beider  Figuren  geben  nur  des- 
halb  verschiedene  Bilder,  weil 
bei  I  die  anticlinen,  bei  II 
die  periclinen  Zellwunde  con- 
tinuirlich  und  ungebrochen 
verlaufen,  und  so  der  Ein- 
druck  enlsteht,  als  ob  bei  I 
gegliederte  Fiiden  von  der 
Axe  aus  nach  aussen,  bei  II 
aber  gegliederte  Fiiden  von 
der  Peripherie  nach  der  Axe 
bin  verliefen.  Es  ist  fUr  das 
Zuslandekommen  derartiger 
Bilder  nicht  nflthig,  dass  wirklich  gekrUmmle  Fiiden  vorhanden  sind,  der 
eulsprechende  *Eindruck  kann  auch  durch  gewohnliches  Gewebe  hervor- 
t:erufen  werden.  So  entspricht  z.  B.  dem  Schema  I  der  Radialschnilt  durch 
die  Thallusscheibe  von  Lithophyllum  (Uosanofp,  Mclobesiaceen  Taf.  Y), 
welches  aus  gewtJhnlichem  Gewebe  besleht,  und  andererseits  der  Liings- 
durch  Thalluszweige  von  Cladonia  und  Stereoaiulon  (nach  Schwbn- 
Niigeli's  Beitrage  z.  wiss.  Bol.  II,  Taf.  VII),  welche  aus  gegliederten 
Fiiden  bestehen. 

Arbtitu  ft.  d.  bot.  Inatitut  in  Wartburg.  Bd.  II.  G 
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§  5.   Verschiedene  Structur  der  Vegetationspunkte. 

Ich  habe  nicht  vor,  dieses  Tliema  bier  irgend  wie  erschdpfend  zu 
hehandeln ,  schon  desshalb  nicht ,  weil  das  vorliegende  Boobachtungs- 
material  dazu  nicht  ausreicht.  Nur  auf  einige  wichligere  Punkle  wUnscbe 
ich  aufmerksam  zu  machen,  indem  ich  zugleich  noch  die  Betrachtung  der 
Scheitelzclle  auf  den  folgcnden  Paragraphen  verschiebe. 

Dass  der  Vegetationspunkt  einen  mehr  oder  minder  weit  vorsprin- 
genden  Kegel  hildcn,  flach  oder  selbst  eingesenkl  sein  kann  (Taf.  Ill,  IV, 
Fig.  1,  4,  5,  7),  ist  bekannt;  ebenso,  dass  ein  anPdnglich  vorspringen- 
der  Vegetationspunkt  bei  weiterem  Wachslhum  flach  werden  oder  sich 
einsenken  kann.  Bei  den  vorspringenden ,  kegelftirmigen  isl  der  Verlauf 
der  Gonstruclionslinien  ( Anticlinen  und  Periclinen )  meist  deutlich  zu 
erkennen;  nicht  so  bei  den  flachen  und  eingesenkten.  Ich  zweifle  aber 
nicht,  dass  bei  fortgesetzler  Beobachlung  in  dieser  Richtung  mehr  und 
Besseres  zu  schen  sein  vvird,  als  man  bisher  gesehen  hat;  von  I>eson- 
derem  Intcresse  aber  wiire  zu  wissen,  wie  der  Verlauf  der  Gonstruclions- 
linien sich  andert,  wenn  ein  Vegetationspunkt  die  genannten  Verande- 
rungen  erfahrt,  wie  es  z.  B.  bei  Farnprothallien  und  bei  phanerogamen 
Stammschciteln  geschiehl,  welche  zur  Bildung  flacher  BlUlhenbOden  oder 
gar  unterstiindiger  Fruchtknotcn  sich  anschicken.  Rein  theorelische  Con- 
structionen  lassen  sich  zwar  in  mannigfaltiger  Form  ausfUhren,  sie  wUrdeti 
aber  Qber  die  in  der  Natur  wirklich  vorkommenden  Fallc  keine  gentlgende 
Auskunft  geben. 

Wahrend  die  Mehrzahl  der  Vegetalionspunkte  confocale  Periclinen 
und  Anticlinen  erkennen  liisst,  flnden  sich,  wie  bereits  erwHhnt,  auch 
solche  mil  nur  coaxialen  Periclinen  und  enlsprechenden  Anticlinen.  Es 
wurde  bereits  angefllhrt,  dass  viele  Wurzelhauben  diese  Structur  zeigen 
(wohl  alle,  die  sich  aus  Kappen  einer  Schcitelzelle  bilden),  dass  ferner 
Stbassbi  rger's  Figuren  auf  dcrartigen  Curvenverlauf  in  den  jQngsten 
Bltlthenanlagcn  bei  Kphedra  hinweisen,  dass  Radialschnitte  bei  Melobe- 
siaceen  nach  Rosanoff  und  Liingsschnitte  bei  manchen  Flechlenzweigen 
[bier  l>ei  fadiger  Structur)  nach  Schwfndbner  sich  ahnlich  verhallen. 

Wenn  sich  aus  einem  confocal  gebauten  Vegetationspunkt  ein  neuer, 
seillicher  Vegetationspunkt  als  anfangs  schwach  prominirendc  Protuberanz 
hervordrangt ,  so  wolbt  sich  am  starksten  die  Aussenwand,  nach  innen 
abnehmend  aber  auch  die  periclinen  Wande  des  primUren  Vegetations- 
kegels  hervor^  dem  entsprechend  erfahren  nun  auch  die  anticlinen  Wand- 
stUckc  an  dieser  Stelle  eine  Veranderung  ihres  Verlaufs,  urn  die  recht- 
winkelige  Schneidung  beizubehalten ;  sie  biegen  sich  so  auswarts,  dass 
sie  inncrhalb  der  neuen  Protuberanz  nach  dem  Scheitel  derselben  bin 
convex  werden;  der  noch  schwach  ausgewblbte ,  sich  neu  constituirende 
secundare  Vegetationspunkt  zeigl  daher  einen  nicht  confncalen  Bau,  der 
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aber  sprier,  mil  fortschreilendem  Wachslhum  wieder  in  den  normalen 
confocalen  Uhergehen  kann.  So  ist  es  z.  B.  bei  der  erslen  Anlage  neuer 
Blatter  von  Phanerogamen  nach  Abbildungen  Anderer1)  und  gelegent- 
lichen  eigenen  Beobachtuni;en,  aber  viel  auffallender  bei  der  Anlage  seit- 
licher  Lappen  von  FarnblliUem,  wofttr  unser  Holzschnitt  12  (weiter  unten) 
als  Beispiel  dienen  mag;  nicht  minder  lehrreich  sind  in  dieser  Beziehung 
Ha.isteiiTs  2)  Abbildungen  von  jungen  sich  verzweigenden  Blaltspreilen  bei 
Marsilia,  SadebbckV)  von  anderen  Fa  rn  blatter  n,  sowie  Strassburgrr's  von 
Azolla4).  Besitzt  in  diesen  Fallen  der  primiire  Vegetalionspunkl  des 
BlaUes  eine  Scheilelzelle,  so  fehlt  eine  solchc  dem  aus  ihm  hervorwach- 
senden  Seilenlappen  von  vornherein,  wcil  seine  Bildung  durch  Vor- 
wolbung  einer  Zeligruppe,  nicht  einer  einzelnen  Zelle  eingeleilet  wird.  — 
Audi  bei  sehr  jungen  Wurzelanlagen  bedingt  es  die  Art  ihrer  Entslehung 
aus  dem  Pericambium,  dass  sie  nicht  sogleich  die  spiltere  confocale  An- 
ordnung ihrer  Wandzttge  zeigen  kiinncn ,  dass  sich  dieselbe  vielmehr  aus 
ihrer  ursprtlnglich  nicht  confocalen  Anordnung  enlwickelt,  die  aber  in 
der  Wurzelhaube  meist  erhallen  bleibl*). 

Bei  kegelfOTraigen  oder  doch  ausgewttlbten  Vegetationspunkten  mit 
deullich  erkennbaren  confocalen  Periclinen  und  Anticlinen  erkennt  man  in 
der  den  Focus  derselben  umgebenden  Gegend  des  Urmerislems  eine  un- 
ceordnet  erscheinende  Gruppe  von  Zellen,  welche  ich  als  die  Foealgruppe 
bezeichnen  will.  Erst  in  einiger  Entfernung  vom  Focus,  also  in  der  Um- 
gebung  der  Foealgruppe,  tritt  der  gesetzmassige  Verlauf  der  Periclinen 
und  Anticlinen  deullich  hervor.  Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung 
Ha.vstein  :  Die  Scheilelzellgruppe  im  Vegetalionspunkl  der  Phan.  Taf.  I, 
Fig.  \  und  2;  ferner  Warming  I.  c.  Taf.  I,  Fig.  3,  5,  20;  Strassbubgrr, 
Coniferen  und  Gnetaceen,  Taf.  XXIII,  Fig.  43.  Dass  eine  derarlige  Focal- 
eruppe  sich  bemerklich  macht,  beruht  nun  einfach  darauf,  dass  in  der 
nachsten  Umgebung  des  Focus  die  stilrksten  KrUmmungen  der  Anli-  und 
Periclinen  liegen,  deren  glatter  Verlauf  bier  sofort  erheblich  geslflrt 
erscheint,  wenn  auch  nur  ganz  geringe  Brechungen  oder  Unregelmilssig- 
keilen  der  Zellwiinde  vorhanden  sind;  diese  SUirung  aber  bewirkt  den 
Anschein  einer  unrcgelmilssigen  Anordnung  der  Zellen,  wie  man  sich 
leicht  Ul>erzeugt,  wenn  man  unsere  Figuren  «.  ,  7,  8,  H,  Taf.  HI 
und  IV  betrachlet  und  die  den  Focus  umlaufenden  Gurvenlheile  in  ge- 
hrochene  I. mien  umsetzt.  Unregelmiissigkeilen  von  viel  belriichllicherem 
Werlh  brauchen  dagegen  die  Gonslruclionslinicn  enlfernter   vom  Focus 


I]  Wamung:  Rech.  sur  la  rnmific.  des  Phanerog.  Taf.  I,  Fig.  5  b  und  f. 

i)  Hakstf.in:  Jahrb.  f.  wiss.  Bol.  IV.  Taf.  XIV,  Fig.  10  b  und  41. 

3]  Sadkbeck:  Verbandl.  des  bol.  Yereins  f.  Brandenburg  1873,  Taf.  Ill,  Fig.  3,  5,  6. 

4)  SVRAJSBBRGBB :  Azolla  Taf.  II,  Fig.  30,  32. 

5J  Vergl.  Nauem  und  LBITBBB:  Enlstebung  und  Wacbslhum  der  Wurzeln  Taf.  XX, 
Fig.  9,  40.  —  Jahcxewsm:  Ann.  des  sc.  not.  T.  iO.  Taf.  17,  Fig.  1,1,  8  Taf.  48. 
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niclit  zu  vcrwischen.  —  Selbstverstiindlich  kann  eine  Focalgruppe  ttl>er- 
haupl  nur  da  vorkommen,  wo  der  Focus  selbsl  in  dns  Gewebe  falll;  wie 
Fig.  5  (Taf.  Ill)  zeigt,  kann  er  bei  lief  eingesenkten  Vegetationspunkten 
auch  ausserhalb  des  Gewebes  fallen,  womit  die  Focalgruppe  wegfiillt. 
Wo  eine  Scheitelzelle  in  bisher  tlblirhem  Sinne  des  Wortes  vorkommt, 
nitrnnt  diese  gewissermassen  den  Raum  der  Focalgruppe  ein ;  indem  die 
Scheitelzelle  meiner  Auffassung  nach  eine  Lttcke  im  Constructionssyslem 
der  ZellwUnde  ist,  stellt  sie  denjenigen  Raum  im  Vegetationspunkt  dar, 
den  die  vervollsUindigten  Gonstructionslinien  mil  den  sUlrksten  Krttni- 
mungen  umlaufen  wtirden;  gerade  diese  Theile  fehlen  hier;  man  kttnnle 
also  sagen,  die  Scheitelzelle  entsteht  durch  VVegfall  der  Focalgiuppe  und 
(mllsste  hinzugesetzt  werden)  der  sie  UberwOlbenden  Theile  der  Anti- 
und  Periclinen. 

Zu  einigen  weiteren  Bemerkungen  geben  die  sehr  verschieden  ge- 
bauten  Vegetationspunkte  der  Wurzeln  Anlass,  wobei  ich  mich  neben 
eigenen  Beobachtungen  auf  die  Abbildungen  von  Janczewski  (Ann.  des 
sc.  nat.  5.  serie.  T.  XX.  Taf.  13—20);  Strassbirgbr  (Conif.  und  Gnel. 
Taf.  XXIV,  XXV) ;  Erikson,  Om  meristemet  i  dicot.  vHxters  sttlter.  Lund 
4877);  De  Bary  (Vergl.  Anatomie) ;  Brichhann  (Ueber  Anlage  und  Wachs- 
thum  der  Wurzeln  von  Lycop.  und  Isoetes.  Jena  4874) ;  Reinvr,  Morphol. 
Abhandl.  4873.  Th.  I,  II  und  in  Hanstein's  bot.  Abhandl.  4874.  Th.  I,  II; 
Fleischer  in  Flora  4874.  No.  24  IT.;  Holle,  Bot.  Zeitg.  4876.  No.  46,  17 
und  4877.  No.  34  sttttze. 

Ohne  der  von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  ausgehenden  Eintheilung 
in  Wurzeln  mit  Scheitelzelle  und  solche  ohne  diese,  ferner  der  Einlhei- 
lung  der  letzteren  in  gymnosperme  und  angiosperme  und  dieser  lelz- 
teren  wieder  (nach  Jamczewski)  in  vier  Typen  irgend  wie  nahe  trelen  zu 
wollen,  mttchte  ich  zunMchst  eine  Haupteintheilung  in  zwei  Typen  ber- 
vorheben,  welche  meiner  Betrachtungsweise  enlspringt  und  sich  auf  den 
Verlauf  der  Peri-  und  Anticlinen  grundet.  Der  eine  Typus  ist  dadurch 
charakterisirt,  dass  Wurzelktfrper  und  Wurzelhaube  Uberhaupt  scharf  von 
einander  abgegrenzt  sind,  wBhrend  bei  dem  anderen  Typus  eine  solche 
scharfe  Grenze  wenigstens  am  Scheitel  fehll. 

Zu  dem  ersten  Typus  gehtfrcn  die  Wurzeln  der  Equiseten  und  Fame 
mit  Scheitelzelle,  deren  Wurzelhaube  aus  Quersegmenten  (Kappen;  der 
letzteren  entsteht,  und  ausserdem  die  der  Lycopodien ,  Isoeten ,  meisten 
Monocotylen  und  vieler  Dicolylen  (z.  B.  Raphanus,  Plantago,  Goleus,  Me- 
nyanthes,  Epilobium,  Stephanolis,  Hoja,  Villarsia,  Convolvulus,  Banksia, 
Helianthus) .  Die  scharfe  Abgrenzung  von  WurzelkOrper  und  -Haube  geht 
hier  Uberall  Hand  in  Hand1)  mit  der  Erscheinung,  dass  die  Con- 


•)  E»  ist  fur  meioen  Zweck  cinstweilcn  gleicligillig,  ob  die  Grcnze  an  der  Ober- 
Uiiehe  des  sogennnnlen  Dermalogrns  li<»gl  und  daher  Hn  besondrre*.  •Cnlyplrogen-  vor- 
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struclionslinicn  des  WurzelkOrpers  confocal,  diederllaube 
nicht  confocal  verlaufen,  wie  in  Fig.  11  und  12,  Taf.  IV.  Dio 
Scheitei  fliichc  bildot  die  Grenze  zwischen  beidon  Construclionssystemcn 
(vergl.  aucb  Iiolzschn.  8). 

Zu  dera  zweilen  Typus  gchttren  die  Wurzeln  der  Gymnospennen  und 
mancher  Dicotylen,  wie  Robinia,  Pisum,  Vicia,  Mimosa,  Lupinus,  Aralia, 
Lavatera,  Acer,  Ranunculus.  Bei  diesen  ist  eine  scbarfe  Grenze  zwischen 
Wurzelkorper  und  -Haube  nicht  zu  erkcnnen;  Hand  in  Hand  damit  geht 
die  Wahrnehmung,  dass  die  confocale  Structur  des  WurzelkOrpers  sich  in 
die  der  Haube  enlwedcr  direct  fortsetzt  oder  docb  ganz  allmUlig  in  cine 
nur  coaxiale  der  Haube  Ubergeht.  Die  Uebcrgangsform  zwischen  dem 
ersten  und  zweiten  Typus  bilden  die  Gymnospennen.  Bei  Thuja,  Cera- 
tozamia  und  Juniperus  (den  beststudirten  Gymnospermen)  ist  der  Ueber- 
gang  vom  confocalen  Bau  des  Wurzclkbrpers  in  den  coaxialen  der 
aussersten ,  altesten  Haubenkappcn  ein  sehr  regelmftssiger  und  zugleich 
umfassl  dieses  Verhalten  den  ganzen  Umfang  des  Vegetationskegels.  Bei 
den  oben  genannten  Papilionaceen  dagegen  verlaufen  die  Periciinen  und 
Anliclincn  bis  in  die  Nahe  des  Scheitels  so,  a!s  ob  sic  hier  einen  Focus 
umlaufen  wollten l) ;  dies  geschieht  jedoch  nicht,  die  Periciinen  biegen 
vielmehr  so  um,  dass  sie  der  Ulngsaxe  mehr  oder  weniger  parallel 
wcrden,  woraus  ohne  weiteres  folgt,  dass  die  Anticlinen  als  Querlinien 
aoflreten ;  es  entsleht  eine  mehr  oder  minder  geradreibige  Anordnung  der 
Zellen,  welche  den  Eindruck  einer  Cambialzone  (ahnlich  dem  Korkcam- 
bium)  hervorruft.  Weiter  gegen  die  Spitze  der  Haube  bin  kttnnen  die 
am  Scheitei  geradlinig  axiparallelen  Periciinen  ein  wenig  divergiren. 

Man  ktinnte  von  den  beiden  hier  aufgestellten  Haupttypen  nach  dem 
Gesagten  den  erslern  als  den  mit  geschlossenem,  den  zweiten  als  den  mil 
offenem  Scheitei  bezeichnen.  Bei  geschlossenem  Scheitei  bildet  die  junge 
Epidermis  (Dermatogen)  die  Grenze  zwischen  Kttrper  und  Haube,  sie  laufl 
als  geschlossenc  Schicht  Uber  den  Scheitei ;  bei  oflcnem  ScheiU'l  ist  die 
junge  Epidermis  nur  bis  zu  einiger  fenlfernung  vom  Scheitei  voihandon, 
sie  flberwttlbt  ihn  nicht.  Der  Pleromstrang  kann  bei  offenem  Scheitei 
enenfalls  oflen  sein,  wie  bei  Acer,  Ranunculus,  Vicia,  oder  er  ist  ge- 
schlossen,  wie  bei  Lupinus,  Mimosa,  Aralia,  Robinia  (nach  Emkssom's 
Figuren) . 

Die  hier  gegebene  Eintheilung  wird  zeigen,   dass  es  zweckmassig 

haoden  ist  (Monocotylen),  oder  ob  die  Haubenkappcn  durch  Spaltungen  des  »Derma- 
togens>  entsteben  (Helianlbus,  oder  ob  andere  Yerhaltnisse  olmallen.  Die  Art,  wie  die 
sngenannten  Histogene  sicb  bei  verccbiedenem  Carvcnvcrlauf  im  Vegetationspunkt 
verhalten  ,  ist  aber  sehr  verschieden  und  richlet  sich  nach  dem  Verlauf  der  Con- 
structionslinien. 

<)  Nach  Holle  geschieht  dies  bei  ruhenden  Embryoncn  vsirklich;  das  hier  ange- 
deutete  Verhalten  komrat  erst  bei  dem  Auswachsen  der  Wurzel  zu  Stande. 
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u .:■■•<',  spaterhin  bei  der  Beschreibung  der  Wurzeivegetationspunkte  nicht 
bios  die  bisher  allein  beachtele  Diflerenzirung  der  Histogene  im  Auge  zu 
behalten.  Diese  letztere  isl  oflenbar  eine  Thalsacbe  von  secundarer  Bedeutung 
gegendber  dem  Verlauf  der  Periclinen  uod  Anticlincn,  nach  welchem  sich 
ganz  o  Hon  bar  die  Diflerenzirung  der  Histogene  im  Vegetationspunkt  ricbtet. 
Der  Verlauf  der  Conslrucltonslinien  in  einem  Vegetationspunkt  ist  der 
Ausdruck  dor  inneren  Wachsthumsvorgange,  der  Verlheilung  des  Wachs- 
thums  inncrhalb  des  in  tolo  wachsenden  Uruieristems.  Die  £rfahrung 
zeigt,  dass  die  Diflerenzirung  der  Histogene  von  dem  Verlauf  der  Con- 
struclionscurven  abhangt,  also  eine  Erscheinung  von  secundarer  Bedeu- 
lung  ist. 

Noch  eine  wcilere  Bemerkung  bctrcfls  der  Wurzelvegetationspunkte 
mag  hier  schliesslich  Raum  finden ;   sie  belrifll  nur  den  Wurzelkorper, 
nicht  die  Haube.  Es  scheint,  dass  das  Ende  des  Pleromstranges  der  nicbt 
mil  Scheitelzelle  wachsenden  Wurzeln  inimer  den  Focus  der  Construe- 
4ionslinien  in  sicb  aufnimmt,   wenn  diese  namlich  den  Focus  wirklich 
umlaufen,  was  ja  bei  offencin  Vegetationspunkt  nicht  der  Fall  zu  sein 
braucht;  mil  anderen  Worten,  der  Pleromstrang  wird  von  einor  der  in- 
neren Periclinen  vollsUindig  begrenzt.    Sehr  haufig  macht  nun  diese  Pe- 
ricline  (dem  Pericambiuni  enlsprechend)  den  Eindruck  einer  Parabel  von 
kleinem  Parameter,  und  man  dtlrfte  demnach  erwarten,  dass  auch  der 
Umriss  des  Vegetationspunktes  ein  parabolischer  (mit  grOsserem  Parameter) 
sein  worde.    Vergleicht  man  nun  aber  das  geometrisch  conslruirte  Bild 
eines  parabolischen  Vegetationspunktes  (etwa  unsere  Fig.  \  oder  41  Taf.  Ill, 
IV)  mit  den  nalUrlichen  Objecten,  so  findet  man  sehr  hautig  einen  auf- 
fallenden  Unterschied  darin,  dass  bei  diesen  der  im  Plerom  liegende  Focus 
viel  zu  nahe  an  den  Scheitel  des  Vegetation spuuktes  hingerUckt  ist,  oder 
mit  anderen  Worten,  die  Periclinen  der  Rinde  divergiren  vom  Scheitel 
aus  viel  starker,  als  es  bei  parabolischer  Structur  mOglich  ware,  die  Con- 
structionslinien  derselben  sind  eben  keine  Parabeln,  sondorn  Curven  von 
andorer  analytischer  Formel  ») ,  was  dann  natUrlich  auch  von  ihreu  Ortho- 
gonaltrajectorien,  den  Anticlinen,  gilt.    Hierher  gehttren  z.  B.  die  Mehr- 
zahl  der  von  Janczbwski  und  Eriisson  abgebildeten  Wurzeln,  z.  B.  Ra- 
phanus,  Plantago,  Coleus,  Meny«nthes  u.  a.,   aber  auch,  wie  es  scheint, 
manche  mit  Scheitclzellen  versehene  Wurzeln,  wie  von  Pteris  hastata,  Po- 
lypodium  dimorphum,  Blechnum  occidentale  u.  a.  (Nageli  und  Lbitgeb: 
Entstehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln  Taf.  XV) .    In  derartigen  Fallen 
dUrfte  man  nun  eigentlich  nicht  inehr  von  confocalem  Verlauf  der  Peri- 
und  Anticlinen  reden,  da  der  Ausdruck  confocal  nur  bei  Kegelschnitlen 


4)  Dies  leuchtet  sofort  in  solchen  Fallen  cin,  wo  dor  Scheitel  eingesonkt  ist,  wic 
in  unserer  Fig.  8  Taf.  IV,  was  bei  dickeren  Wurzeln  so  haulig  vorkommt;  vcrgl. 
Janczewski  L  c.  und  mein  Lehrbucb  IV.  Aull.  p.  466. 
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von  den  Mathemalikern  verwendet  wird;  doch  wird  es,  wie  ich  glaube, 
dem  hier  sich  gellond  machenden  Bedurfniss  nach  ciner  moglichst  ein- 
fochen  Noinenklatur  entsprechen,  wenn  man  den  Ausdruck  »confocale« 
Siruclur  auch  dann  noch  beibehalt,  wenn  der  Langsschnilt  des  Vegela- 
lionspunkles  den  eigentlich  confocalen  Bau  nicht  metar  zeigt,  aber  so  be- 
scbaffen  ist,  dass  seine  Structur  als  eine  einfache  Verschiebung  confocaler 
Curven  durch  Wachslhum  belrachlet  werden  kann,  wie  es  z.  B.  bei  Fig.  8 
Taf.  IV  der  Fall  ist.  Dagegen  gibt  es  auch  scltencre  Falle,  wo  die  Fo- 
calgruppe  im  Vcgetationspunkt  der  Wurzel  hinreichend  tief  unler  dem 
Scheilel  gelagert  ist,  um  dem  Bilde  eines  confocalen  parabolischen  Con- 
slructionssystems  zu  entsprechen;  so  z.  B.  bei  Pistia  (nach  Janczkwski  und 
deBary;,  bei  Lycopodium  (nach  Strassburubr)  ,  Isoetes  (nach  Bruchmann). 
Dicser  Fall  ist,  soweit  die  Beobachtungen  vorliegen,  bei  den  Vegetations- 
punklen  der  Stamrae  der  gew&hnlichc,  die  Focalgruppe  liegl,  wie  es  die 
parabolische  Form  der  Peri-  und  Anticlinen  verlangt,  um  so  tiefer  unter 
dem  Scheitel,  je  11. teller  dicser  ist.  Doch  kommt  es  auch  vor,  dass  Stamm- 
vegelation spunk le  sich  wie  die  zuerstgenannten  Wurzeln  verhalten;  ein 
iusgezeichnetes  Beispiel  dicser  Art  bildet  Strassburger  (Gonif.  und  Gnet. 
Taf.  XXV,  29)  ab. 

Den  Gegensatz  zu  den  Vegetation  spunk  ten.  deren  Focus  sehr  nahc  an 
den  Scheitel  geruckt  ist,  bei  denen  also  die  Periclinen  vom  Scheitel  aus 
sehr  rasch  divergiren,  finden  wir  bei  solchen  Wurzeln,  deren  Scheitel 
und  Plcromstrang  offen  ist,  weil  die  Periclinen  am  Ende  der  Wurzel 
parallel  werden  oder  gar  aufwUrts  zu  divergiren  beginnen  (Papilionaceen) . 

Gerade  diese  Betrachtungen  zeigen  sehr  deutlich,  dass  die  Form  der 
Constructions! inien  der  Vegetationspunkte  und  dementsprechend  die  in- 
nere  Vertheilung  des  Wachslhums  sehr  verschieden  sein  kann,  was  ich 
bier  deshalb  nochmals  hervorhebe,  damit  nicht  der  lrrlhum  entsteht,  als 
ob  ich  die  Constructionslinien  immer  ftlr  Kegelschnitte  hielle;  dass  ich 
solche  meinen  Betrachtungen  zu  Grunde  legte,  geschah,  um  es  zu  wieder- 
holen,  nur  deshalb,  weil  sie  das  bequemste  Mittel  zur  geometrisch  ge- 
nauen  Construction  von  Zellhautnetzen  mil  rechtwinkeliger  Schneidung 
darbieten.  Dass  diese  letztere  auch  in  den  Fallen  statlfindet,  wo  die 
Anti-  und  Periclinen  Curven  von  ganz  unbekannter  Natur  sind,  dUrfen 
wir  der  Analogic  wegen  annehmen,  und  der  Analogieschluss  wird  durch 
den  Augenschein,  soweit  dieser  Uberhaupt  Aufschluss  geben  kann,  unter- 
slUtzt.  Wrare  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Zellwande  nicht  das 
Princip,  so  ware  nicht  einzusehen,  warum  bei  Wurzeln  mil  offenem 
Scheilel  die  Wande  gerade  so  verlaufen,  wie  sie  verlaufen,  und  nicht  in 
jeder  beliebigen  Richtung. 
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§  6.   Scheitelzellen  und  Randzellen. 

Wenn  man  in  der  §  2  beschriebenen  Weise  bekannte  Zellhautnetze 
mit  Hilfc  von  Parabelmodellen  construirt,  so  bcmerkt  man,  dass  bei  sonst 
ganz  gleicher  Construction  Scheitelzellen  erhalten  werden  odcr  nicht,  je 
nachdem  man  die  Constructionslinien  in  der  nachsten  Umgebung  des  Focus 
(an  der  Stelle,  wo  die  Focalgruppe  liegen  sollte)  unterbrichl  oder  ausziebt. 
So  unterscheidet  sich  z.  B.  Fig.  2  und  Fig.  6  von  Fig.  <  und  Fig.  5  (Taf.  Ill) 
nur  dadurcb,  dass  bei  diesen  die  Constructionslinien  vollstandig  durch  Zell- 
wande  verlreten  sind,  wdhrcnd  sic  bei  jenen  nur  bis  in  die  Ntthe  des 
Scheitels  fortgefuhrl  sind,  ohne  den  Focus  7.u  umlaufen. 

Ich  habc,  auf  diese  einfache  Betrachtung  gesttilzt,  schon  in  mciner 
vorlaufigen  Mitlheilung  die  Ansicbt  ausgesprocben ,  die  Scheitelzelle  sei 
eine  Ltlcke  im  Constructionssyslcm  der  Zcllwande  des  Vegetationspunktes, 
cine  LUcke,  welche ,  indem  sie  sich  durch  das  Wachsthum  der  sie  um- 
scbliessenden  Wando  vcrgrttssert,  immer  wieder  auf  ein  gewisscs  Maass 
zurtlckgeftlhrt  wird  dadurcb,  dass  Schritt  fllr  Scbritt  neue  Wande,  als 
BruchstUcke  der  Constructionslinien  eingeschaltet  werden.  Jede  Theilungs- 
wand  der  Scheitelzelle  erscheint  als  eine  Fortfllhrung  des  Constructions- 
systems;  jedes  so  gebildete  Segment  aber  isl  selbst  noch  eine  LUcke  in 
diesem,  welche  jedoch  durch  weiterc  Theilungswande,  dem  Gesammtplan 
entsprechend,  ausgefttllt  wird. 

Das  einfach  Natttrliche  dicser  Ansicht  tritl  besonders  deutlicb  hervor, 
wenn  man  die  beiden  so  auffallend  verschiedenen  Vegetation  spunk  to  von 
Fucus  vesiculosus  und  Dictyota  vergleicht,  denen  Fig.  6  und  resp.  2  ent- 
sprechen.  Bei  Fucus  ist  die  Scheitelzelle  im  Langsschnilt  vierseitig,  ge- 
nau  entsprechend  dem  Verlauf  der  Periclinen  und  Anticlinen;  bei  Dic- 
tyota zweiseitig,  auch  hier  dem  Verlauf  der  Constructionslinien  folgend. 
Jene  sondert  daher  Segmente  nach  rechts  und  links  und  an  ihrer  Basis 
ab,  diese  bildet  nur  eine  Reihe  von  basiscopen  Segmenten ;  und  ent- 
sprechend dem  Verlauf  der  Peri-  und  Anticlinen  entstehen  in  den  Seg- 
menten selbst  wieder  neue  Wande,  deren  zeitliche  Reibenfolge  und  raum- 
liche  Orienlirung  ohne  die  hier  vertretene  Ansicht  gar  nicht  erklarlich 
ware,  in  ihrem  Licht  gesehen  dagegen  als  eine  consequente  FortfUhrung 
des  Constructionssystems  durchaus  planvoll  erscheint. 

Nicht  so  einfach  gestalten  sich  die  Verhiiltnisse  in  solchen  Fallen,  wo 
die  Scheitelzelle  die  Form  einer  halben  biconvexen  Linse  besitzt  und  zwei 
Reihen  von  Segmenten  absondert  (Fissidcns,  manche  Fame,  Selaginella)f 
oder  da,  wo  sie  drei  Segmentreihen  bildet,  nach  hinten  von  drei  wenig 
gekrilmmten  Flachen  begrenzt  wird  (Stammspitzen  der  meisten  Moose, 
Equiseten,  mancher  Fame).  FUr  bcide  Falle  kann  Fig.  3  Taf.  Ill  als  ein 
medianer  Langsschnitt  gelten.  Noch  complicirter  wird  die  Sache  bei  der 
Wurzelschcilelzelle  mil  dreireihigor  Segmentirung  und  Kappenbildung  ftlr 
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die  Wurzelhaube,  wofdr  Fig.  J  2  Taf.  IV  als  Schema  dienen  mag,  wobei 
jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  bier  sowohl,  wie  in  Fig.  3  die  Hauptwande 
der  Segments  vom  Lithographen  geradlinig  gezeichnel  sind,  wahrend  sie 
nach  dem  Prineip  der  recbtwinkeligen  Schneidung  der  Form  des  Scheilels 
enlsprecbend  ein  wenig  gekrttmmt  sein  mllssten.  Indem  ich  bier  die  ein- 
scblagige  Literatur  und  die  zugehbrigen  Abbildungen  als  bekannt  voraus- 
srtze1,  will  icb  nur  wenige  erlauternde  Bemerkungen  beibringen. 

Bei  dem  Schema  Fig.  3,  Taf.  Ill  failt  vor  Allem  auf,  dass  die  Seg- 
nientwande,  soweit  sie  noch  die  Scheitelzelle  selbst  begrenzen,  vermoge 
ihrer  Stellung  und  Krtlmmung  nicht  eigentlich  in  das  confocale  Con- 
struclionssystem  des  tieferen  Theils  des  Vegetationspunktes  zu  passen 
scheinen;  sie  sind  weder  ForlvSetzungcn  der  sonsligen  Anliclincn  noch 
tier  Periclinen ;  es  sind  vielmehr  Anliclincn  eigener  Art.  Nun  zeigt  sich 
aber,  dass  dicse  Wande  bei  forlschreilendem  Wachsthum  sich  so  krtlm- 
men  und  umiegen,  dass  sie  als  BruchslUcke  eines  confocalen  Systems  von 
Anliclincn  sich  darstcllen  (die  dick  ausgezogenen  mil  A  A  bezeichneten 
Striche),  welchc  zudem  noch  eher  oder  spater  zu  vollstandigen  Anliclinen 
dadurch  erganzt  wcrdcn,  dass  ncue  Wande  (a a)  ihnen  gegcntiber  enl- 
stehen.  Indem  untcrdcssen  auch  noch  confocale  Periclinen  auflreten  [PPj, 
eeslallet  sich  der  Gewebecomplex.  so ,  als  ob  er  ganz  nach  dem  Schema 
Fig.  2  oder  Fig.  \  gebaul  ware.  Dcutlicher  als  hier  kann  es  sich  kaum 
:eigen,  dass,  wenn  das  Conslruclionssystem  Uberhaupt  ein  confocales,  mil 
rechlwinkeliger  Schneidung  ist,  es.  sich  dem  allgemeinen  Schema  ftlgen 
muss.  Es  leuchtet  so  z.  B.  ohne  Weitcres  ein,  warum  die  anfangs  steil 
auigerichteten  Hauptwande  der  Segmentc  mehr  und  mchr  die  Querlagc 
annehmen;  es  sind  eben  orthogonale  Anticlinen  und  die  entsprechenden 
Wande  in  Fig.  1  und  2  [A a)  crfahren  ja  ganz  diesclbe  Verandcrung.  — 
Es  Wiel>e  nun  also  nur  die  Frage  Ubrig,  warum  die  dem  Scheitel  nach- 
sten  Anliclinen  (Fig.  3)  nicht  gleich  anfangs  als  confocale  Anliclincn, 
ebenso  wie  in  Fig.  2  entstehen,  warum  je  zwei  (resp.  drei)  Rcihen  von 
Segmenten  enlstehen,  stall  einer  einzigen  Reihe,  wie  in  Fig.  2.  Bei  Fig.  6 
liect  die  Ursache  fUr  die  dreifache  Segmentirung  im  Constructionsplan ; 
hier  aber  anscheinend  nicht.  Es  wird  jedenfalls  Aufgabe  weiterer  Er- 
wagungen  sein,  diese  Frage  zu  Ibsen ;  als  eine  Lbsung  wird  man  es  aber 
nichl  betrachten  dUrfen  ,  wenn  man  hier  die  Erblichkeit  herbeizieht,  denn 
bevor  die  fragliche  Einrichtung  erblich  werden  konnte,  musstc  sie  eben 
erst  einmal  entstehen,  auch  wird  es  sich  hier  weniger  urn  neue  Beobach- 
tUDgen  als  um  einen  neuen  guten  Gedanken  handeln. 

Soviel  aber  leuchtet  ein,  dass  auch  die  durch  Schema  Fig.  3  repra- 
sentirten  Scheitelzellen  als  LUcken  im  Constructionssystem  gelten  kdnnen, 


I)  Im  Nothfall  wird  man  das  NOtbige  in  meinem  Lebrbucb  finden. 
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um  so  mehr,  als  ihre  Wande  durcb  nachtragliehes  Wacfasthum  diesem 
sicb  einfUgen. 

Vom  SlandpuDkt  mechanischer  Zweckmassigkeit  aus  betrachlet,  lasst 
sich  die  Bildung  zwei-  und  dreireibig  segmentirler  Scbeitelzellcn  iminer- 
hin  t>egreifon.  Die  rechlwinkelige  Schneidung  der  Wandrichlungen  im 
Urmeristem ,  sei  es  mil  confocaler  oder  nichlconfocalcr  Anordnung  ver- 
bunden,  entspricht  jcdcafalls  dca  Anforderungcn,  welche  die  Mccbanik 
zum  Zweck  dcr  Fcstigkcit  des  Ganzen  stellen  muss  to.  Denkt  man  sich 
ein  Gemauer  oder  Balkengertlst  nach  dem  Schema  Fig.  3  aufgefUhrt,  so 
wird  es  an  der  ScheitclwiJlbung  wohl  ebenso  fest  sein,  als  wenn  es 
nach  dem  Schema  Fig.  2  gebaut  ware. 

Wenn  die  von  Rtssow  (vergl.  Unters.  1872.  Taf.  VUI,  Fig.  158) 
gegebene  Abbildung  eines  Langsschnitts  des  Wurzelscheilels  von  MaraUia 
richtig  ist  (und  ich  habe  keine  Ursache  daran  zu  zweifeln),  so  haben  wir 
hicr  den  sehr  lehrreichen  Fall,  dass  slatt  einer  LUcke  im  Constructions- 
syslcme  des  Vegetationspunkles ,  d.  h.  stall  einer  Scheitelzelle ,  dcrcn 
mchrerc  vorhanden  sind.  Sie  kommcn,  wie  die  Abbildung  deutlich  zeigt, 
dadurch  zu  Stande,  dass  oberhalb  der  Focalgruppc  des  Scheitels  our 
mchrere  anticline,  aber  keine  periclinen  Wande  vorhanden  sind,  und 
in  dicser  Beziehung  slimmen  sie  mil  der  gewOhnlichen  Scheitelzelle  Uber- 
ein,  nur  dass  die  Anordnung  wenigcr  regelmassig  ist. 

Man  kann  die  Bildung  einer  Scheitelzelle  so  auffassen,  als  ob  in  der 
Scheitelregion  des  Vegetationspunktes  das  Wachsthurn  den  Zelllheilungen 
vorauseilte  (so  langsam  jenes  auch  ist)  oder  diesc  dem  fortschreilenden 
Wachsthurn  nichl  rasch  genug  folgten,  so  dass  immer  der  obersle  Theil 
des  Vegetationspunkles  noch  ungefacherl  bleibl.  Hort  das  Wachsthurn  im 
Scheitel  ganz  auf,  so  ist  zweierlei  mtfglich :  namlich  die  Zelltheilung  kann 
auch  aufhoren,  und  dann  hal  man  cinen  ruhenden  Scheiteltheil  mil 
ruhender  Scheitelzelle ;  es  kann  aber  die  Zelllheilung  auch  fortschreilen, 
wenn  die  Scheitelregion  bereils  zu  wachsen  aufgehtfrt  hat.  und  dann  bil- 
don  sich  in  der  Scheilclzelle  Wande,  die  Ltlcke  wird  ausgeftlllt.  Ein  sehr 
schones  Beispiel  ftlr  diesen  Fall  liefert  Cladostephus,  desscn  Scbeitelzellcn 
sich  nach  Pringsheim  ')  bei  eintretender  WTinterruhe  mit  kleinzelligem  Fach- 
wcrk  erfullen.  Aehnliches  haben  Kny  und  Bauke2]  in  Scheitelzellen 
allercr  Farnprothallien  abgebildel,  bei  denen,  wie  ich  annehme,  das  Schei- 
telwachslhum  sehr  verlangsamt  oder  ganz  sistirt  war. 

Der  bisherigen  Auffassung  der  Scheitelzelle  gegenUber  wird  die  An- 
sicht,  dass  sie  eine  blosse  LUcke  im  Constructionssyslem  der  Zell wande 
sei,  voraussichllich  hier  und  da  auf  Bedenken  stossen.  Dies  kann  jedoch 
nur  dann  geschehen,  wenn  man  meine  hier  vertretene  Auffassung  des 

1)  Pringsheiv  :  »Sphacelarienreihc«.  Berlin  1873.  Taf.  111. 

Sj  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  B<1.  VIII  Taf.  II,  8,  und  Bd.  X  Taf.  VI,  40. 
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Vegetationspunktes  Uberhaupt  verwirft ;  nimint  man  sie  an ,  so  versteht 
skb  meine  Ansicht  von  der  Scheitelzelle  von  selbst.  A  us  der  Lileratur 
gewinnl  man  den  Eindruck,  als  ob  Manchc  die  Scbeilelzelle  gewisser- 
massen  als  die  Seele  des  Wachsthums  Uberhaupt  betrachteten ,  als  ob 
sie  so  zu  sagcn  der  Baumeister  ware,  der  im  Vegetalionspunkl  A  lies  an- 
ordnet  und  beherrscht.  Damit  verlragt  sieh  die  Ldckenlbeorie  nun  frei- 
lich  nicht.  Jene  die  Scheitelzelle  personificirende  Ansicht  leidet  aber, 
abgesehcn  von  Sonstigem,  an  dem  UebelsUind,  dass  die  Personification 
auf  eincr  Tauschung  beruht;  die  Scheitelzelle  bleibt  nicht  dieselbe,  sie 
persistirt  als  solchc  nicht ;  nach  jedcr  Theilung  ist  eben  eine  neue  Scheitel- 
zelle da,  welche  sich  ebenso  wic  ihre  Schwesterzclle,  das  Segment,  dem 
Gesammlwachsthum  des  Vegetationspunktes  fUgen  muss,  wic  schon  daraus 
hervorgeht,  dass  auch  die  Form  der  Scheitelzelle  mit  der  Gcsammtform 
des  Vegetationspunktes  sich  andert;  so  ist  sie  nach  Hofmeister  an  jungcn 
Stammknospen  von  Fissidens  dreiseitig  pyramidal,  an  alteren  bilateralen 
Slainmchen  zweischneidig;  an  stumpfspitzigen  jungen  Blattern  von  An- 
dreaea  l)  iweireihig  segmentirt,  an  alteren  mit  schlanker  Spitze  aber  durch 
4}uerwande«  getheilt. 

Die  ganz  eigenthUmliche  Bedeutung,  welche  man  bisher  der  Scheitel- 
ielle  beilegte,  stUtzt  sich  auf  zwei  verschiedcne  Momentc.  Erstcns  ent- 
<>'h.v  bus  ihr,  durch  Vermittlung  der  Segmente,  das  gcsammle  Gewcbe 
der  POanze  und  zweilens  soil  sie,  ciner  weit  verbreitcten  Annahme  zu- 
folge.  die  am  ausgiebigsten  wachsende  Zelle  des  Vegetationspunktes  sein. 
Das  Erste  ist  nur  in  gewissem  Sinne,  das  Letztere  nicht  bewiesen  und 
wahrscheinlich  unrichlig. 

Was  die  Entstehung  des  gesaramten  Gewebes  aus  der  Scheitelzelle 
betriffit,  so  ist  zu  beachten,  dass  diese  selbst  einer  immer  wiederkehren- 
deo  Erneuerung  unterliegt,  dass  die  jeweilig  vorhandene  Scheitelzelle  die 
Tochter  der  vorigen  und  die  Schwcster  des  letzten  Segments  ist.  Be- 
slandi£  und  herrscbend  ist  nicht  die  Scheitelzelle,  sondern  das  Gesetz, 
nach  welchem  das  Wachsthum  und  die  Zelltheilungen  am  Scheitel  erfol- 
geo,  und  diese  hangen  einerseits  von  der  Form  des  Scheitels  und  andcrer- 
seiLs  davon  ab,  ob  das  Wachsthum  des  Vegetationspunktes  ein  einheil- 
lkbes  ist  oder  nicht.  —  Der  Schein,  als  ob  die  Scheitelzelle  persistirte, 
wird  wesentlich  bedingt  durch  die  Form  des  Scheitels  selbst  und  durch 
die  Art  jder  Segmentirung ;  schliessen  die  dem  Scheitel  nachsten  Anti- 
clinen  einen  linsenfOrmigen  oder  eineu  Baum  von  tetraeclrischer  Form 
ein,  so  wird  durch  die  neue  Segmentwand  dieser  Baum  (die  Scheitel- 
zelle; in  zwei  sehr  ungleich  geformte  Theile  zerlegt;  der  eine,  das  Seg- 
ment, hat  eine  ganz  andere  Form  als  die  altere  Scheitelzelle,  der  andere 
dagegen  behalt  dieselbe  Form  und  erscheint  deshalb  als  dasselbe  Ding, 


I]  Kihn    Zur  Eiitw.-Gesch.  dor  Audreacaceen.  1870.  Taf.  5,  34. 
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wie  die  vorige  Scheitelzelle.  Wird  dagpgen  eine  Scheilelzelle  so  getheilt. 
dass  zwei  gleiche  Schwesterzellcn  enlstehen,  wie  bei  Fucus  periodiscb 
|  geschieht ,  so  vcrschwindet  diescr  Schein  der  Pcrsistcnz  und  man  nimmt 
die  beidcn  ncucn  Zellcn  entweder  fllr  zwei  neue  Scheitelzellen,  oder  man 
nennt  sic  Randzcllen  oder  sonst  wie. 

Dass  die  Scheilelzelle  die  am  ausgiebigsten  wachsende  des  Vegela- 
tionspunktcs  sci,  ist  wiederholt  behauplet  und  bisher  kaum  bestriltcn 
wordoii.  So  sagt  Hofmeister  (Zellenlchrc  p.  132) :  »Ist  die  Massenzunahme 
der  Scheilelzelle  cincs  Vcgclationspunktcs  dagcgcn  rascher  als  die  dcr 
ntfchsten  Umgebung  dersclben,  so  wird  der  Vegctalionspunkl  cine  cinzige 
Scheilelzelle  crkcnnen  Iassen«  u.  s.  w.  Ganz  offcnbar  slUlzt  sich  diese 
Ansicht  auf  die  hervorragendc  Grosse  der  Scheilelzelle  bei  Laubmoosen, 
Equisclen,  FarnkrMulern ,  Sclaginellen  u.  a.  Es  ist  dabei  aber  ausser 
Acht  gelassen,  dass  von  mehreren  in  Theilung  und  Wachslhum  begriffencn 
Zellen  die  eine  desshalb  grosser  sein  kann,  als  die  anderen,  weil  sie  ent- 
weder  rascher  wacbsl,  oder  weil  sie  sich  sellener  theilt ;  die  Vergleichung 
der  Dimensioncn  an  einem  Schnilt  allein  giebt  aber  keine  Auskunft ,  ob 
das  Eine  oder  das  Anderc  dcr  Fall  ist,  denn  auch  hier  ist  •festzuh alien, 
dass  die  Vcrlheilung  des  Wachsthums  im  Vegelationspunkt  nur  aus  der 
messenden  Vcrgleichung  wenigstens  zweier  consecutiver  Entwickelungs- 
stadicn  crschlossen  werden  kann.  Wenn  man  die  Vcrlheilung  des  Wachs- 
thums aus  der  Besichtigung  eines  PrHparates,  d.  h.  aus  dem  Verlauf  seiner 
Gonslructionslinien  erschliesst,  so  liegl  dabei  die  stillschweigende  Voraus- 
selzung  zu  Grunde,  dass  Umfang  und  innere  Gonstruction  des  Vegetations- 
punktes  wiihrend  gewisser  Zeil  trotz  des  Wachsthums  unverBndert  blei- 
ben ;  nur  unter  diescr  Yoraussetzung  kann  aus  dem  Bild  des  Zellnetzes 
eines  Yegctationspunktes  auf  die  Yertheilung  des  Wachsthums  in  ihm 
geschlossen  werden.  Unter  dieser  Voraussetzung  und  der  ferneren  An- 
nahme,  dass  die  Scheitelzelle  bis  zu  ihrer  nBchsten  Segmentirung  immer 
wieder  dieselbe  Form  und  GrOsse  annimmt,  welche  sie  bei  der  vorher- 
gehenden  hatte  und  dass  die  consecutiven  Segmente  im  Moment  ihrer 
Entstehung  alle  dieselbe  GrOsse  haben  (was  ja  allgcmein  angenommen 
wird) ,  kann  man  aus  den  vorhandenen  Abbildungen  einigermassen  ein 
Urthcil  dartlber  gewinnen,  ob  die  Scheitelzelle  rascher  oder  langsamer 
wachst  als  ihre  Segmente.  Am  einfachsten  gelingt  dies  da,  wo  die  Seg- 
mente durch  Transversalwande  entstehen,  wie  bei  Chara  und  Nitella. 
Unter  obigen  Voraussetzungen  mUsste,  wenn  die  Scheilelzelle  sich  ebeoso 
rasch  verlangerte,  wie  die  Segmente,  in  dem  Moment,  wo  das  neue  Seg- 
ment (/)  entsteht,  das  vorhergehende  (//)  gerade  doppelt  so  lang1),  das 
drittvorhergehende  (///)  gerade  dreimal  so  lang  sein,  wie  das  eben  ent- 


r  Auf  dcr  Un};sa\f  prmcsscn.  Vergl.  z.  B.  die  Fipuron  p.  296  mcines  Lebr- 
bu<rhs  IV.  Aufl, 
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standene  jUngsle  Segment.  Meine  alien  Zeichnungen  von  Characeen  zeigen 
oun  aber  durchgehends,  dass  dies  nicht  der  Fall  isl,  dass  vielmehr  das 
i we ile  Segment  mebr  als  doppell,  das  drilte  Segment  viel  mehr  als  drei- 
mal  so  gross  ist  als  das  jUngste  u.  s.  f.  Dies  stimmt  genau  mil  meinen 
Messungen  an  Wurzelspitzen ,  denen  zu  Folge  glcich  lange  StUcke  in 
gleichen  Zeilen  um  so  langsamer  wachsen,  je  miner  sie  der  Spitzc  liegen l) . 
FQr  Vegetationspunkle  mil  zwei-  oder  dreireihig  segmentirten  Scheitel- 
icllen  fehlen  mir  geeignote  Beobachtungen  und  aus  den  Bildern  der 
vorliegenden  Literalur  dUrfle  es  kaum  moglich  sein.  unsere  Frage  zu 
entscheiden ,  soweit  es  sich  um  das  Wachsthum  der  LUngsaxe  handell. 
Diese  Entscbeidung  mag  daher  besonderen  Untersuchungen  vorbehalten 
Meiben. 

Die  Frage,  ob  die  Scheitelzelle  rascher  wachst  als  andere  Theile  des 
Vegelalionspunkles ,  wurde  soeben  nur  beztlglich  der  Langsaxe  geprllft; 
sie  ka mi  aber  auch  betreffs  der  gewtilbten  Aussenwand ,  welche  an  den 
Segmenten  spiiler  zur  Husseren,   der  Axe  parallelen  Liingswand  wird, 
geslellt  werden ;   in  diesem  Falle  wird  das  Liingenverhllllniss  der  zu 
messenden  StUcke  eine  Function  der  Krtlinmung  der  Schcitelflilche  sein 
nitlssen2).    Die  Frage  kann  auch  den  Sinn  haben,  ob  das  Volumen  der 
Scheitelzelle  rascher  zunimmt,  als  ein  gleiches  Volumen  an  einer  andern 
Slelle  des  Vegelalionspunkles.     In  dieser  Beziehung  bietcn  die  vorhan- 
denen  Bilder  (z.  B.  Cramer's  Equisetenscheitel  und  die  von  Nagkli  und 
Lejtgeb  in  »Entst.  und  Wachsth.  der  Wurzclnc)  genllgende  Auskunft, 
iodem  die  Vergleichung  von  Langs-  und  Querschnitlen  zur  Gentlge  zeigl, 
dass  das  Volumen  der  Segmente  um  so  rascher  zunimmt,  je  weiler  sie 
von  der  Scheitelzelle  (innerhalb  des  Vegelationspunktes)  entfemt  sind. 

Macht  man  auch  hier  die  Voraussetzung ,  dass  bei  gleichbleibendem 
Gesammtbild  des  Vegelationspunktes  alle  Segmente  im  Augenblick  ihrer 
Enlstehung  dieselbe  Gr6sse  haben,  so  wUrde  das  Volumen  des  zweit- 
jilDgslen  im  Augenblick,  wo  das  jungste  enlstebt,  gerade  doppell  so 
gross,  das  des  drittjungslcn  gerade  dreimal  so  gross,  das  der  ftlnftjung- 
slen  gerade  ftlnfmal  so  gross  sein ,  als  das  Volumen  des  jungsten,  wenn 
das  Wachsthum  in  der  Scheitelzelle  dem  der  Segmente  gleich  wHre. 
Dass  diese  Proportionality  zwischen  Alter  und  Volumen  der  Segmente 
nicht  besleht,  dass  letztcrcs  viel  rascher  wachst,  als  dieser  Proporliona- 
iiUit  entspricbt,  zeigen  die  Bilder  ganz  unzweifelhaft  auch  ohne  Messungen ; 
die  Zunahmc  der  Volumina  conseculiver  Segmente  ist  so  rapid,  dass  schon 
die  auf  das  Augenmaass  basirte  und  dutch  geeignelc  Ucberlegung  gesltitzte 
Absehiltiung  gar  keinen  Zweifel  IUsst. 


«J  Vergl.  Arbeiten  des  botonischen  InHtiluls  zu  Wurzburg  Bd.  I,  p.  418  ff. 

ij  Vergl.  Xaceli  und  Lkitgkb:  -EnUlehuiig  u.  Waelislh.  der  Wurzeln-  p.  9<  ff. 
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In  all'  diescn  Fallen,  wo  sich  die  Wahrscheinlichkeit  ergibt,  dass 
die  Scheitelzelle  nicht,  wie  bisher  geglaubt,  die  raschest,  sondern  die 
langsamst  wachsende  Region  des  Vegetationspunktes  reprilsenlirt,  ist  dieser 
selbst  confocal  gebaut.  Bei  nicht  confocal  gebauten,  aber  mil  coaxialen 
Periclinen  versehenen  Vegetationspunklen  wird  es  darauf  ankommen,  ob 
man  auch  hier  von  einer  Scheitelzelle  reden  will  oder  nicht.  Nimmt  man 
z.  B.  bei  einer  so  gebauten  kryptogamischen  Wurzelhaube  die  Scheitel- 
zelle der  Wurzel  auch  als  Scheitelstelle  der  Haube1),  so  wird  man  auch 
hier  linden,  dass  die  Scheitelzelle  langsamor  wiichst  als  die  Hauben- 
kappen. 

Alle  auf  das  vorliegende  Beobachlungsmaterial  gestUlzten  ErwUgungen 
maclien  also  wahrscheinlich ,  dass  die  Scheitelzelle  gerade  da,  wo  man 
bisher  allein  eine  solehe  annahm,  bei  confocalen  Vegetalionspunkten,  die 
am  langsamsten  wachsende  Region  des  Vegetationspunktes  reprilsenlirt, 
wogegen  an  der  Scheitelwdlbung  nicht  confocaler  Merislcmproluberanzen 
das  sliirkste  Wachslhum  staltfinden  kann.  Nichts  konnte  crwtlnschter 
sein,  als  eine  definitive  Entscheidung  dieser  Frage  auf  Grund  neuer 
messender  Untersuchungcn  und  sorgfiiltiger  geometrischer  Erwiigungen. 

Es  ist  nun  belrefls  der  Scheitelzelle  noch  die  Frage  zu  bcbandeln, 
ob  auch  fQr  ihre  Wiinde  die  rechtwinkclige  Schneidung  gilt.  In  solchen 
Fallen,  wo  Quersegmenle  (wie  Fig.  2  Taf.  Ill)  gebildet  werden ,  oder  wo 
gekrUmmle  Hauptwiinde  zwei  Segmentreihen  erzeugen  (wie  bei  Fissidens 

und  Selaginella) ,  spricht  wenigstens  nichts  ge- 
gen  die  Annahme  rechtwinkeliger  Schneidung, 
da  man  durch  rechlwinkelige  Construction  aus 
krumraen  Linicn  gerade  solche  Bilder  bekommt. 
Dagegen  scheinen  sich  manche  Beobachler  be- 
lrefls der  dreiseitig  pyramidalen  (tetraedrischeo) 
Scheilelzellen  dem  Irrthum  hinzugeben,  als  ob 
ihre  Hauptwande  [gik  —  h  ik  —  gih  Fig.  41)  sich 
schiefwinkelig  schneiden  mUsslen,  wenn  sie 
auch  auf  der  Aussenwand  rechtwinkelig  stehen, 
weil  die  Scheitelzelle  im  oplischen  Querschnitt 

Lin«  driMaeitig  pyramidak'  Scheitel-  .  - 

zHie,  »on  »ben  gcBPhen;  die  Haupt-  em  Dreieck  darstellt.  dessen  Seiten  sich  na- 
wande  ai.  eb*n  gedacbt.  m ;.t  drei  lUr]ich  nicht  s;.jmmllich  rechtwinkelig  schnei- 

Sftgmpntcn. 

den  kOnnen.  Allein  es  ist  leicht  einzusehen, 
dass  die  Scheilelansicht  der  Scheitelzelle  (Horizonlalprojection ,  optischer 
Ouerschnilt)  Uber  den  Neigungswinkel  der  Hauptwande  keine  Auskunft 
gibt.  Nehmen  wir  den  einfachslen  Fall,  dass  die  Scheilelansicht  dieser 
Zelle  ein  gleichseitiges  Dreieck  darstellt,  dessen  Seiten  also  sich  unler  60° 


<)  Was  sic  wenijjslens  insofern  ist,  nls  sic  die  Urmulterzelle  aller  Haubeokappen 
darstellt,  in  demselben  Sinne  wie  sie  die  Urmulterzelle  des  Wurzelkurpers  selbst  ist. 
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schneiden,  was  nacb  Xageli  und  Leitgeb  fUr  die  pyramidalen  Scheitel- 
zellen  der  Gefasskryptoganun  gilt,  dass  die  Scbeilelzelle  also  das  Bild 
Holzsehn.  \  \  darbielet.  Es  leucbtet  sofort  ein ,  dass  dieses  Bild  ganz 
dasselbe  sein  wurde,  wenn  die  3  Flachen  kig ,  A//i,  ihy  die  Ecke  eines 
Wurfels  oder  die  spitze  Ecke  eines  Rhombotfders  oder  einc  stumpfe  Ecke 
bildeten;  in  der  Scheilelansicht  ist  dartlber  nichts  zu  entscheiden,  sie 
zeigt  ein  gleichseitigcs  Dreieck  als  Querscbnill  der  Zelle,  ohne  etwas  Uber 
die  Neigung  der  fraglicben  Wiinde  zu  lehren ,  die  doch  im  ersten  Palie 
sicherlich  einc  recbtwinkelige,  in  den  beiden  andern  eine  schiefwinkelige 
ist.  Yielmehr  mttssen  richtig  gefUhrle  Langsschnitte  darUber  Auskunft 
geben,  ob  die  Hauptwande  einander  rechtwinkelig  schneiden,  was  nach 
manchen  Abbildungen  sehr  wahrscheinlich  ist,  nach  anderen  allerdings 
beiweifelt  werden  kbnnte.  Es  ist  dabei  jedoch  zu  beachlen,  dass,  wenn 
die  Hauptwande  cben  sind  und  eine  WUrfeleckc  darstcllen,  die  ganze 
Scheitelzelle  einen  Kugel-Oclanlen  darstellen  muss,  wenn  recbtwinkelige 
Schneidung  auch  an  der  Scheitelwblbung  staltfinden  soil;  diese  letzlere 
muss  dann  also  spharisch  gekrtlmmt  sein,  was  l>ei  der  Gesammtform  des 
Vegetationspunktes  kaum  je  oder  selten  vorkonimen  dUrfte;  ist  es  nicbt 
der  Fall,  ist  die  Scheitelkrtlmmung  keine  spharische,  so  kbnnen  die  sie 
rechtwinkelig  schneidenden  Hauptwande  auch  nicbt  Ebenen  sein  und 
ieine  Wtlrrelecke  darstellen;  sie  mlissen  vielmehr  selhst  gekrUmmt  sein, 
was,  wie  es  scheint,  aueb  der  gewbhnliche  Fall  ist,  und  gerade  dies 
spricht  for  die  recbtwinkelige  Schneidung  der  Hauptwande  unler  sich 
und  mil  der  Aussenwand. 

Die  Verhaltnisse  im  Scheitel  der  Jungermannieen  und  solcber  Laub- 
raoose.  deren  Segmentirungswande  den  llauplwanden  der  Scbeilelzelle 
uii-ht  parallel  sind,  sondern  anodisch  vorgreifen,  scheinen  mir  noch  nicht 
hinreiehend  durchsichlig,  um  in  KUrze  etwas  Abschliessendes  darUber  zu 
sagen;  doch  ware  bei  eracuter  Beobachtung  vor  Allem  die  Frage  im  Auge 
zu  bebalten,  ob  die  anodisch  vorgreifenden  Wande  nicht  im  Moment  ihrer 
Entstehung  doch  parallel  mil  der  je  viertvorausgehendcn  Wand  sind  und 
erst  durcb  nachtragliches  Wachsthum  Verscbiebung  eintritt. 

Die  Frage,  unter  welchen  Bedingungen  Uberhaupt  eine  Scheitelzelle 
zu  Stande  kommt  oder  nicht,  ist  vorwiegend  deshalb  sehr  schwierig  zu 
beantworten,  weil  es  an  einer  allgemein  acceptirlen  Definition  dessen 
fehlt,  was  man  mil  dem  Wort  » Scheitelzelle «  ein  far  alio  Mai  bezeichnen 
will.  Diese  Unbestimmtheit  des  Sprachgebrauchs,  verbunden  mit  der  An- 
Mcht,  es  mllsse  sich  an  jeder  Sprossung  eine  Scheitelzelle  naehweisen 
lassen,  hat  bei  einigen  neueren  Beobachtern  zu  den  sonderbarsten  Sche- 
malisirungen  gefuhrt.  Selbst  in  Fallen,  wo  die  mcdianen  Uingsschnitte 
(t.  B.  Wurzeltrager  von  Selaginella  bei  Treub  I.e.)  oder  die  Oberflachen- 
ansicht  von  Blattern  und  sonstigen  GcwebeUachen  Bilder  ergeben,  welche 
durch  uusere  Fig.  4,  Taf.  Ill  schematisirl  sind,  glaubte  man  Zellreihen 
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so  zusaminensuchen  und  durch  s&rkere  Striche  hervorheben  zu  mllssen, 
dass  ein  Anklang  an  die  aus  bekannten  Scheitelzeilen  entstandenen  Ge- 
webebilder  entsteht  (vergl.  Holzschn.  45).  Voiherrschend  ist  wohl  der 
Sprachgebrauch,  wonach  eine  Zelle  dann  als  Scheitelzelle  bezeichnet  wird, 
wenn  sich  aus  ihr  das  gesammte  Gevvebe  einer  Sprossung  geneliscb  ab- 
leiten  iHsst,  wenn  sie  als  Urmutterzelle  desselben  betrachtet  werden  kann. 
Allerdings  ist  dies,  wie  schon  oben  gezeigt  wurde,  eine  Fiction,  da  es 
gar  keine  dauernde  Scheitelzelle  giebt,  die  jeweiiigc  Scheitelzelle  vielmebr 
die  Tochter  der  vorigen  und  die  Schwester  des  letzten  Segments  ist. 
Trotzdem  enthlilt  jene  Definition  elwas  dem  reinsinnlichen  Eindruck  eines 
Zellhautnetzes  Enlsprechendes  und  kann  daher  ohne  Schaden  beibebalten 
werden ,  wenn  man  sich  nur  des  wahren  Sachverhaltes  bewusst  bleibt. 
So  ist  z.  B.  auch  in  unserem  Holzschnilt  12  die  Zelle  S  die  Urmutter- 
zelle des  ganzen  Gewebecomplexes  des  jungen  Blattes,  also  eine  Scheitel- 
zelle. Dass  man  nun  eine  solche  Urmutterzelle  gerade  als  Scheitelzelle 
bezeichnet,  hat  ofienbar  seinen  Grand  darin,  dass  sie  am  Scheitel  des 
belreffenden  Organes  liegt,  gleichgUltig,  ob  dieser  vorgewttlbt  oder  Qach 

tig.  12.  oder  eingesenkt  ist.  Bedingung 

einer  Scheitelzelle  ist  also  nichl 
nur,  dass  sie  die  Urmutterzelle 
ist,  sondern  auch  dass  sie  am 
Scheitel  liegt;  es  muss  also,  wenn 
es  eine  geben  soil,  vor  Allem  ein 
Scheitel  da  sein.  Was  aber  ein 
Scheitel  ist,  soli  unlen  erklart 
werden. 

• 

Wenn  hiermit  behauplet 
wird,  eine  Scheitelzelle  seize 
einen  Scheitel  voraus,  so  gilt 
doch  nicht  die  Umkehrung,  dass 
jeder  Scheitel  eine  Scheitelzelle 
haben  mUsse.  Vielmehr  gehOren 
alle  diejenigen  Zellen,  welche  in 
der  Lileralur  als  Scheitelzeilen 
bezeichnet  werden,  solchen  Ve- 
gctationsjwnkten  an ,  welche 
confocale  Conslructionslinien  besitzen,  wie  auf  Tafel  III,  IV.  NHmlieh  nur 
in  diesem  Falle  bietet  sich  dem  Auge  ein  Bild  des  Zellnetzes  dar,  welches 
gewissermassen  in  seiner  Gesammtheil  auf  eine  Zelle,  auf  die  Scheilel- 
zelle,  hinweist1).  —  Sind  dagegen  die  Conslructionslinien  eines  Vegeta- 


Blatt  von  tVratopteris  tnit  Scheitelzelle  am  confucal  g«- 
baoten  Oipfel  und  ohuo  Rolohe  an  dem  nicht  ronforal  ge- 
bauton  Soilpnlappon  L  (nach  Km). 


\)  Und  dieser  Eindruck  des  Zellnnbildos  wird  urn  so  verfiihrerischer ,  je  grosser 
die  Zellen  am  Scheitel  sind,  d.  h.  je  sellener  ncue  WSnde  cntstehen. 


Digitized  by  Google 


III.  Ueber  die  Anordoung  der  Zellen  in  jiingsten  Pflanzentheilen.  97 


UoDspunkles  nicht  confocale  Curvcn,  so  gibt  es  auch  keino  Schcilelzelle 
im  Sprachgebrauche.  So  hat  z.  B.  in  unscrem  Holzschnitt  12  der  linke 
Blalllappen  /.  keine  Scheilelzelie,  weil  seine  Gonstructionslinien  (besonders 
deutlich  die  Anticlinen)  nicht  confocal  verlaufen,  da  sie  ihre  Convexitaten 
der  Axe  des  Lappens  /-  und  seinem  Scheitel  zukehren.  Gcrade  so  ist  es 
bei  den  Blattern  von  Marsilia  nach  Homhn  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV. 
Taf.  XIV).  Da  der  confocale  oder  nicht  confocale  Bau  aber  mil  der  inne- 
ren  Vertheilung  des  Wachsthums  zusammenhangt,  so  siehl  man,  dass  die 
Existenz  einer  Scheilelzelie  nach  dem  Sprachgebrauch  auf  dieser  letzleren 
mit  beruht.  Doch  ist  auch  dies  nicht  das  allein  Entscheidende,  denn  bei 
den  Phanerogamen  ist  audi  bei  confocalem  Bau  des  Vegetationspunkles  ge- 
wobolich  keine  Scheilelzelie  vorhandcn,  obwohl  sie  gewiss  gelegenllich 
vorkommen  kann  (junge  Blatter  von  Elodea,  Hippuris,  zuweilen  im  Vege- 
lationspunkl  von  Zea  Mais  u.  a.).  —  Es  wtlrde  sich  Ubrigens  darllber 
discutiren  lassen,  ob  nicht  auch  bei  nur  coaxialem  Bau  Scheilelzellen  im 
obeo  definirten  Sinne  m&glich  sind  >) ;  bier  sollle  jedoch  nur  conslalirt 
werden,  dass  der  Sprachgebrauch,  der  sich  eng  an  den  siunlichcn  Ein- 
dmck  der  Zellhautnelze  anschliesst,  in  solchen  Fallen  keine  Scheilelzelie 
aonimml. 

Die  mit  dem  Sprachgebrauch  von  der  Scheilelzelie  verbundenen 
Schwierigkeiten  treten  besonders  eclatanl  hervor,  wenn  es  sich  urn  das 
Randwachslhum  von  scheibenfflrmigen 
oder  doch  flachen  Gebilden  handelt. 
Von  der  Flache  aus  gesehen,  kann  der 
Umriss  derartiger  KiJrper  ein  gleichfdr- 
mig  eekrUmmter  sein  oder  doch  nahezu 
eioen  Kreisl>ogen  darstellen;  ein  Schei- 
tel und  demzufolge  eine  Scheilelzelie 
findet  sich  nicht.  Das  Zellhautnetz 
xeigt,  von  der  Flache  aus  gesehen, 
schwach  gekrtlmmle  Periclinen  und  ra- 
dienarlig  verlaufende  Anticlinen,  welch' 
lelztere  auch,  wie  im  Holzschnitt  11, 
nichtconfocale  schwache  Krttmmungen  WiiiMriieh  construing  sch«m»  fir  Rand«ack«- 

,  ,  g  .  .         .  thnm.     Di«  Zellwlnde  rechU  Bind  geredlinig 

haben  kOnnen.    Aul  dem  VertlCalSChnill  geipichnet,  am  da»  p«r*poctm»che  Bild  wenigrr 

kfionen  solche  Gebilde  Zellwandnelze  "  ,Mr«n 

der  allerverschiedensten  Art  darbielen.  Bestehen  sie  (wie  z.  B.  bei  Co- 
leochaete  scutala)  aus  einer  einzigen  dUnnen  Zellschichl,  so  gleicht  der 
Hadialschnitt  der  Scheibe  dem  Langsschnill  eines  gegliederlen  Algenfadens; 
ist  dagegen  der  flache  Gewebekttrper  mehrschichlig,  so  kann  die  verticale 


Fig.  13. 


\)  So  z.  B.  bei  Wurzclliaubcn  der  Kryplogatnen,  wo  die  Scheilelzelie  des  Wurzel- 
ktirpers  sclbst  zugleich  die  Scheilelzelie  der  Haube  darstellt. 

lit*iu»  ».  d.  but.  Inatitut  in  Wftrtbnrg.  Bd.  U.  7 
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Fig.  14. 


Scbnittflache  Constructionscurven  von  nicht  confocalem  Verlauf  zeigen.  wie 
bei  Melobesia  (nach  Rosanoff),  oder,  was  haunter  ist,  tier  Verticalsclmiu 
hat  confocale  Structur  und  kann  dann  unserer  Fig.  2  oder  3  Taf.  HI  ahn- 
lich  sein.    In  diesem  Falle  nun,  der  auch  bei  Holzschnitt  43  ins  Auge  ge- 

fasst  ist,  entsteht  auf  dem  Vertical- 
scbnitt  der  Gewebeflache  das  Bild 
einer  gewtfhnlichen  Scheitelzelle  mil 
Segmenten  und  zwar  nicht  zuftllig, 
sondern  nothwendig,  weil  die  am 
Rande  liegende  Zelle  auf  dem  Ver- 
ticalschnitt  den  Ort  der  sUirksten 
KrUmmung  einnimmt,  wie  es  jeder 
Scheitelzelle  geziemt.  Denkl  man 
sich  aus  dem  Rande  Holzschnitt  43 
durch  zwei  radiale  Verticalschnitte 
einen  Sector  von  der  Breite  einer 
Randzelle  herausgeschnitten ,  so  ist 
diese  fur  das  betreffende  Gewebe- 
stUck  eine  wirkliche  Scheitelzelle. 
Da  jedoch  der  ganze  flache  KOrper 
aus  zahlreichen  solchen  nebeneinan- 
der  liegenden  StUcken  besteht  .  so 
zeigt  die  Oberflachenansicht  oder  der 
Ilorizontalschnitt  ein  Bild,  wie  Fig.  4 
Taf.  Ill,  auf  welchem  von  einer  Scheitelzelle  im  gewdhnlichen  Sinne 
nichts  zu  merken  ist. 

Nun  kommen  aber  compliciiiere  Falle  vor.  Der  flache  Gewebekbrper 
braucht  in  der  Flachenansicht  nicht  gleichformig  gekrttramt  zu  sein,  diese 
KrUmmung  kann  einen  Scheitel  besitzen  und  dieser  kann  einwarts  ge- 
buchtet  sein,  wie  bei  Farnprothallien,  Marchantieen,  Metzgeria  u.  a.  Man 
hat  ein  flaches  Gebilde  mil  Rand  und  in  diesem  Rande  einen  Scheilel- 
punkt,  auf  welchcn  die  Abstammung  aller  Zellen  zurUckgeftlhrt  werden 
kann.  Liegt  nun  am  Scheitel  des  Randes  eine  Zelle,  welche  im  oben  an- 
gegebenen  fictiven  Sinne  als  Urmutterzelle  des  gesammten  Zellgewebes 
gel  ten  kann,  so  wird  sie  auch  hier  vom  Sprachgebrauch  als  echte  Scheitel- 
zelle zugelassen.  In  diesem  Falle  kann  es  sich  nun  aber  ereignen,  dass 
die  Scheitelzelle  kaum  grosser  oder  selbst  kleiner  ist,  als  die  aus  ihr  enl- 
springenden  Gewebezellen ,  so  dass  sie  nicht  mehr  als  eine  LUcke  im 
Conslruclionssystem  erscheint,  dies  um  so  weniger,  wenn  sie  dieselben 
Theilungen  erfahrt,  wie  jede  andere  Randzelle,  wie  dies  z.  B.  nach  Lbit- 
geb's  Beschreibung  und  Abbildung  bei  Blasia  pusilla  der  Fall  sein  muss')- 


lUattrand  Ton  Tricbomaoos  nach  Pkantl,  von  der 
Fliche  g«*ehon.  Vergl.  auch  die  alteren  Abbildun- 
gen  Im  Saokbkck  in  Just's  Jahrb.  fur  1S74  p.  MO  ff. 


1)  I.eitgf.b:  Untcrsachung  iiber  die  Lebermoose  I.  Tnf.  I. 
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Leitgrb  gibt  1.  c.  Taf.  V,  Fig.  30  das  Schema  dieser  Scheitelzelle ,  je- 
doch  seiner  Bescbreibung  cntsprechend  so,  dass  die  verticale  Theilungs- 
wand  in  ihr  seitwarts  auflrilt  und  so  aus  der  Scheitelzelle  zwei  un- 
gleich  grosse  Tochterzellen  enlstehen,  von  denen  die  kleinere  als  Segment, 
die  grbssere  als  neue  Scheitelzelle  aufgefasst  wird.  Mir  scheint  jedoch 
aus  Leitgbb's  gewiss  httchst  zuverlUssigen  Bildern  auf  Taf.  I  (Fig.  3  By 
Fig.  5]  hervorzugehen,  dass  die  verticale  Theilungswand  die  Scheitelzelle 
genau  halbirt,  wie  in  unserem  Holzschnitt  45  Fig.  xs. 

(Wand  qrs  in  der  Scheitelzelle  ghponm). 
Mir  wird  dies  noch  dadurch  wahrschein- 
Iicher,  weil  hier  gar  kein  Grund  zur  Bil- 
dung  ungleich  grosser  Zellen  vorliegt  und  die 
allgemeine  Regel  der  Zellbildung  die  Ent- 
stehung  volumengleicber  Zellen  ist2).  Sollte, 
wie  ich  allerdings  glaube,  meine  Auffassung 
von  Lkitgeb's  Beobachtungen  die  richtige 
sein,  so  w»ren  die  Bilder,  wo  die  Scheitel- 
relle  nach  der  Verticaltheilung  aus  einer 
kleineren  (neuen  Scheitelzelle)  und  aus  einer 

grosseren  (Segment)  besteht,  nur  auf  nach-  sr^it.i«ii.  .H  iwei  s^nf  n .  Mr 
trigliches  ungleiches  Wachsthum  zurtlckzu-  J*r*B  Bildunff  HalWwBf  «ier  Bahriuu 
ftlhren.  Die  schwllcher  wachsende  der  beiden  9ind  die  TheiUngiwinde  •immttich  »i» 
Zellen  wird  so  zur  neuen  Scheitelzelle  und  eb«n«  B»»icfc»et 

tbeilt  sich  spater  durch  eine  verticale  Halbirungswand.  —  Ist  nun  aber 
diese  ganze  Auffassung  richtig,  so  sind  die  TheilungsvorgJtnge  in  der 
Scheitelzelle  von  Blasia  genau  die  einer  gcwdhnlichen  Randzelle;  und  es 
leigt  sich  hier  sehr  deutlich,  dass  es  Uberhaupt  eine  dauernde  Scheitel- 
lelle  im  gewtthnlichen  Sinne  nicht  gibt.  Die  jeweilige  Scheitelzelle  ist 
immer  die  Schwester  des  letzten  Segments,  gewOhnlich  jedoch  von  ganz 
anderer  Gestalt  als  dieses,  worauf  eben  der  Schein  der  Persistenz  einer 
Scheitelzelle  beruht;  bei  Blasia  dagegen  wcrden  durch  die  Theilung  der 
jeweiligen  Scheitelzelle  zwei  audi  an  Gestalt  ganz  gleiche  Schwesterzellen 
geliefert,  worin  allein  das  Ueberraschende  dieses  Falles  nach  meiner  Auf- 
fassung liegt. 

Eine  Bestatigung  der  Richtigkeit  meiner  Auffassung  finde  ich  in  der 


I)  Dass  dies  auch  fiir  die  Segmentirung  der  gewtthnlichen  Scheilelzellen  sehr 
wahrscheinlich  ist,  werde  ich  anderwarts  zu  begriinden  suchen.  Hier  nur  Folgendes. 
Ist  die  neue  Segmentwand  einer  z.  B.  dreiseitig  pyramidalen  Scheitelzelle  einer  ihrer 
Seitenflftchen  parallel,  so  wird  von  der  Scheitelzelle  eine  ihr  uhnlich  geformte  abge- 
scunitlen;  auf  einem  medianen  Lungsschnitt,  der  die  beiden  fraglichen  Wttndc  trifft, 

mass  sich  die  Wolbungslinie  der  alien  zu  der  der  neuen  Scheitelzelle  wie  |'  >  :  1  oder 
fast  wie  5  :  4  verhalten,  wenn  Ihilhirung  eingetrclen  ist,  und  manche  Bilder  ent- 
sprechen  dieser  Forderung. 

7* 
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von  Rostapinski  gcgebenen  Darstellung  der  Vorgange  im  Scheitel  von  Fucus 
vcsiculosus  (vergl.  unsere  Fig.  6  Taf.  Ill),  wo  nach  Abgliederung  eines 
Rasalsegments  und  zweier  »flachensichligen«  Segmente  die  Scbeitelzelle  in 
zwei  llalften  zerfallen  kann1),  die  entweder  beide  zu  normalem  Gewebe 
sich  umbildon,  oder  beide  wie  Scheilelzellen  sich  verhalten  kOnnen,  odor 
cndlich  nur  die  der  Axe  zugekehrte  Halfte  behalf  den  Character  einer 
Scheitelzelle ;  es  kOnnen  somit  bei  Fucus  vcsiculosus  Scheilelzellen  unbe- 
'    stimmter  Zahl  nebeneinander  liegen  und  einen  » Scheitel  rand  «  darslellen. 

§  7.  Bildungscentruui,  Axe,  Scheitel,  Vegetationspunkt 

Diese  Begriffe  sind  ftlr  die  Morphologie  ebenso  wie  far  die  Physio- 
logic des  Wachsthums  von  ganz  fundamenlaler  Bedeutung,  denn  sie  be- 
ziehen  sich  auf  die  innere  und  iiussere  Symmetric  der  Pflanze,  die  alien 
morphologischen  Erwagungen  immer,  wenn  auch  meist  stillschweigend  zu 
Grunde  liegen  und  ohne  welche  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Wachsthums- 
vorgange  und  alle  mit  ihnen  zusammenhangenden  Bewegungen  nicht  zu 
erreichen  ist. 

Da  ich  nun  bei  den  vorausgehenden  Betrachlungen  liber  die  Zellen- 
anordnung  im  Urmeristem  ebenfalls  gentfthigt  war,  diese  Begriffe  vielfach 
zu  benutzen,  und  da  andererseits  befriedigende  Definitionen  derselben 
in  der  Literatur  nicht  zu  finden  sind2),  so  erlaube  ich  mir  hier  nach- 
trUglich  eine  Reihe  von  Satzen  aufzustellen ,  welche  den  wahren  Zusam- 
menhang  dieser  Begriffe  unter  sich  hervorheben  sollen.  Statt  ausfuhrlicher 
Begrtlndungen,  welche  sehr  viel  Raum  beanspruchen  wllrden,  werde  ich 
mich  dabei  mit  dem  Hinweis  auf  allbekannte  Beispiele  begntlgen. 

Die  Begriffe  Bildungscentrum,  Axe,  Scheitel,  Vegetationspunkt  finden 
ihre  unumschrBnkte  Anwendung  nur  bei  hoher  entwickelten  Pflanzen,  zu 
denen  hier  allerdings  auch  die  Mehrzahl  der  Thallophyten  zu  rechnen  ist. 
Unter  diesen  aber  sind  die  am  niedrigslen  Organisirten  (viele  einzellige, 
mit  Ausnahme  der  Siphoneen)  dieses  eben  deshalb,  weil  ihre  Organisa- 
tion zu  einfach  oder  zu  unregelmiissig  ist,  um  die  Anwendung  jener  Be- 
griffe auf  sie  zu  gestatten.  Sollen  diese  also  klar  gelegt  werden,  so 
mtlssen  wir  die  Beispiele  unter  den  holier  organisirten  suchen. 

Querschnitt  eines  Pflanzentheils  nennen  wir  einen  solchen  Schnilt,  in 
welchem  wir  ein  Bildungscentrum  auffinden,  welches  innerhalb  der 
Schnittflache  keine  VerrUckung  errahrt.    Das  Bildungscentrum  oder  der 

1)  Die  Theilungswand  wttrde  bczuglich  unsorer  Fig.  6  Taf.  Ill  parallel  der  Papier- 
ebene  liegen. 

2}  Der  durchnus  fehlcrhaften  Definition  Hofmeisteh's  (Allg.  Morph.  p.  405,  406), 
wnnach  die  »Ungslinie  oder  Axe«  eines  IMlanzenlhciles  »die  dnucrnd  begtlnstigte  Rich- 
tung  der  Volumenzunahmcn  scin  soil,  bin  ich  bereits  in  meinem  Lebrbucb  §  Wachs- 
thumsricbtungen  (z.  B.  IV.  Aufl.  p.  206  ff.)  entgegengctrelen. 
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organische  Mitlelpunkt  ist  der  Punkt  der  Schnitlflachc ,  auf  welchen  die 
gesanirate  Slructur  dcrselben  als  auf  den  Ausgangspunkt  ftlr  ihre  rilum- 
liche  Orientirung  hinweist.  Obgleicb  dicser  Punkt  keineswcgs  mil  dem 
ueometrischen  Mitlelpunkt  zusammen  zu  fallen  braucht  (z.  B.  bei  hypo- 
oder  epinastischen  Zweigen  von  kreisfttrmigem  Querschnitt),  zweifelt  doch 
kein  Botaniker  an  scinem  Vorhandeusein  und  seiner  Lagc  in  irgend  einem 
gegebenen  Fall ;  es  genttgt  hierfUr  der  Hinweis  auf  Querscbnitte  von  Wur- 
leln,  Stengeln,  Frtlchten,  Bltittern  u.  s.  w.  Jeder  weiss,  dass  cr  nur 
dann  einen  wirklichen  Querschnitt  vor  sich  hat,  wenn  diese  Beziehung 
der  Organisation  auf  den  einen  Punkt  ganz  klar  und  einleucbtend  her- 
vortritt.  Zur  ErlBulerung,  wenn  eine  solche  noting  ware,  mag  unser  llolz- 
scbnitt  2  und  7  dienen.  Auch  wenn  man  ein  bis  dahin  ganz  unbekanntes 
Organ  beliebig  durchschneidet ,  weiss  man  daher,  ob  der  Schnitt  ein 
Querschnitt  ist  oder  nicht. 

Da  nun ,  was  ein  Querschnitt  sei ,  jedcrzeit  leichl  zu  constatiren  ist, 
so  kaon  man  daraus  die  Lage  und  Form  der  Langsaxe  (Axe,  Wachs- 
ihumsaxe)  ableilen  :  es  ist  diejenige  gerade  oder  krumme,  durch  den  orga- 
nischen Mitlelpunkt  gehendc  Linie ,  auf  welcher  der  gegebene  Querschnitt 
senkrecht  slehl;  hat  man  zahlreiche,  wenn  auch  unter  sich  nicht  sehr 
jhnliche  Querscbnitte  eines  Organs,  so  ist  die  Yerbindungslinie  ihrer 
organischen  Centra  die  Axe. 

Ein  Schnitt,  welcher  die  Axe  enthall  (sie  nicht  schneidet),  ist  ein 
medianer  Langsschnitl.  Je  nach  den  Symnictrieverhaltnissen  des  Organs 
kaon  dasselbe  nur  einen  oder  mehr  mediane  Langsschnitle  zulassen.  Ist  das 
Organ  schraubenftirmig  gekrttmmt  (z.  B.  bei  einer  gewickelten  Ranke),  so 
ist  es  auch  die  Axe ,  und  ein  medianer  Langsschnitt  ist  zwar  denkbar, 
abcr  praktisch  nicht  ausfuhrbar.  Die  Entstehung  der  Langsaxe  eines 
Organs  kann  man  sich  so  vorstellen,  dass  der  organische  Mitlelpunkt 
eines  Querschnitts  sich  nach  einer  Richtung  bin  geradlinig  oder  krumm- 
linig  fortbewegt.  Der  Ausgangspunkt  dieser  Bewegung  ist  dann  die  Basis 
dcs  Organs,  das  Ziel  derselben  die  Spitze,  oder  der  Scheitel.  Je  nach 
deo  Wachslhumsverhaltnissen  kann  diese  Bewegung  des  organischen 
Mittelpunktes  oder  des  Bildungscentrums  im  Verhaltniss  zum  radialcn 
Wachsthum  rasch  oder  langsam  sein,  davon  hangt  dann  die  Gesamint- 
forrn  des  Organs  ab,  ob  es  in  Richtung  der  Axe  niedrig  (Stammlheil 
vieler  Zwiebeln,  Crocusknollen ,  Isoetessiamme ,  manche  Frtlchte  von  Cu- 
curbita,  Uura  crepitans  u.  a.  m.)  oder  langgezogen  ist.  Die  Axe  ist  weder 
die  Richtung  des  raschesten  noch  die  des  dauerndsten  Wachsthums,  son- 
dern  die  Linie,  welche  das  durch  das  Wachsthum  verschobene  Bildungs- 
cenlrum  beschreibt.  Unterbleibt  diese  Bewegung,  wie  bei  den  Thallus- 
scheiben  von  Coleochaete  scutata,  so  giebt  es  wohl  einen  Mittelpunkl, 
aber  keine  wirkliche  (sondern  nur  eine  gcdachte)  Langsaxe ;  ist  sic  sehr 
gering,  so  gibt  es  eine  niedrige  Scheibe,  wie  bei  Melobesia. 
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Nach  dem  Ausgangspunkt  unserer  Belrachtung  ist  das  Bildungscen- 
trum  immer  auf  dem  Querschnitt  zu  finden ;  auf  dem  medianen  Langs- 
schnitt  kann  es  sichlbar  sein  oder  nicht.  Nicht  sicbtbar  ist  es,  wenn  der 
Langsschnilt  des  Vegctationspunktes  einen  nicht  confocalen  Bau  hat;  wenn 
aber  in  diesen  Fallen  die  Slructur  eine  coaxiale  ist,  so  ist  auf  dem 
medianen  Langsschnilt  wenigstens  die  Lage  der  Axe  zu  ermilteln  (vergl. 
z.  B.  Wurzelhauben  wie  Fig.  11,  12,  Taf.  IV).  Ist  dagegen  die  Structur 
des  Vegetationspunktes  eine  confocale,  so  ist  der  Focus  der  Anti-  und 
Periclinen  das  organische  Centrum,  welches  auch  auf  dem  Querschnitt 
als  solches  erscheint.  Der  Scheitel  des  Vegetationspunktes  follt  also  nicht 
mil  dem  organische n  Centrum  zusammen.  Gewtfhnlich  liegt  das  letztere 
in  der  Substanz  des  Vegetationspunktes,  wie  bei  Fig.  1,  2,  3,  7,  8,  11,  12 
auf  Taf.  HI,  IV.  Es  kann  aber  auch  vorkommen,  dass  das  Bildungscen- 
trum  (Focus  der  Anti-  und  Periclinen)  ausserhalb  des  Vegetationspunktes, 
Uber  dem  Scheitel  liegt,  wie  Fig.  5,  6  Taf.  III.  —  Bei  confocaler  Structur 
ist  der  gewOhnliche  Fall  der,  dass  der  Weg,  den  der  Focus  (das  Bildungs- 
centrum)  beschreibt,  also  die  Langsaxe  des  Organs,  auch  zugleich  die  Axe 
der  Peri-  und  Anticlinen  darslellt  (vergl.  Fig.  1,  2,  3,  5,  6  Taf.  HI};  es 
scheint  jedoch  auch  vorzukommen,  dass  die  Wachsthumsaxe  eines  medianen 
Langsschnitles  mit  dem  Parameter  sammtlicher  Constructionslinien  zusam- 
menfailt,  wie  in  Fig.  9,  10  Taf.  IV,  wo  xx  und  yy  diesclbe  geometrische 
Bedeutung  wie  in  Fig.  1,  2,  3  haben,  aber  bezUglich  des  Langsschnitles 
so  orientirt  sind,  dass  hier  der  Parameter  der  Parabeln  die  Langsaxe  des 
Wachsthums  darslellt.  Jedenfalls  sind  derartige  Constructionen  theoretisch 
mOglich;  ob  sie  wirklich  vorkommen,  lasse  ich  noch  dahingestellt.  Doch 
scheint  es,  dass  Fig.  9  vielleicht  dem  Zellnetz  junger  Blaiter  von  Sphag- 
num (NXgbli  in  Pflanzenphys.  Untcrs.  Heft  I,  Taf.  IX)  und  Fig.  10  dem 
Flachenschnitt  von  Melzgeria  furcata  (Kny,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV,  Taf.  V) 
entspricbt.  —  Ware  dieses  Constructionssystem  wirklich  vorhanden,  so 
wtlrden  die  beiden  Systeme  der  Constructionscurven  jedes  gleichzeitig  den 
Namen  von  Peri-  und  Anticlinen  tragen  mttssen ,  sie  sind  daher  mit  A  A 
und  A' A'  bezeichnet;  bezUglich  des  rcchten  Blaltrandes  von  Fig.  10  sind 
alle  A  A  Anticlinen,  bezUglich  des  linken  Randes  aber  zugleich  Periclinen 
und  umgekehrt  bei  den  A' A'.  Verweilen  wir  noch  einen  Augenblick  bei 
dieser  wenn  auch  bezUglich  ihres  Vorkommens  nicht  zweifelfreien ,  doch 
moglichen  Slructur  eines  Blattes,  so  bemerkt  man  (Fig.  9),  dass  das  Bil- 
dungscentrum  in  diesem  Falle  an  der  Basis  liegt ;  indem  das  Blatt  wachst, 
bewegt  sich  sein  Bildungscentrum  so  zu  sagen  nach  dem  Stengel  hin, 
d.  h.  das  Blatt  wird  aus  dem  Stengel  hinausgeschoben ,  oder,  wie  man 
zu  sagen  pflegt,  es  wachst  basipetal.  Dies  aber  schliesst  gar  nicht  aus, 
dass  die  Zelle  am  freien  Ende  des  Blattes  (lurch  ihre  Theilungen  den  Ein- 
druck  einer  Scheiteizelle  macht,  was  sie  im  gewbhnlichen  Sinne  des  Wor- 
tes  gar  nicht  ist.  Wir  batten  hier  einen  weiteren  Fall,  den  die  bisherige 
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Auffassung  der  Scheitelzelle  kaura  zu  erklaron  vermttchte.  —  Bei  Fig.  10 
fallen  diese  Bedenken  weg,  da  hior,  trolz  der  hypothetisch  vorausgcsetzten 
Structur,  doch  die  Scheitelzelle  eine  echte  Scheitelzelle  im  gewobnlichen 
Sinne  des  Sprachgebrauches  ist. 

Bezeicbnet  man  ais  Scheitel  denjenigen  Punkt,  in  welchem  die  vor- 
I  ingerle  Wachsthumsaxe  die  Oberflache  des  Vegetationspunktes  schnei- 
det1),  so  leuchtet  ein,  dass  der  Scheitel  gar  nicht  in  die  eigentliche 
Wachslhumsaxe  selbst  zu  fallen  braucht,  namlich  dann,  wenn  das  Bil- 
dungscentrum (Focus)  im  Vegetationspunkt  selbst  liegt  (wie  in  Fig.  i,  2, 
3,  7,  8,  M  Taf.  Ill,  IV) .  Nach  unserer  Definition  war  die  Axe  der  Weg, 
den  das  Bildungscentrum  beschreibt ;  liegt  aber,  wie  in  diesen  Fallen,  der 
Scheitel  fiber  dem  Bildungscentrum  (dem  Focus),  so  liegt  er  nicht  auf 
diesem  Wege  selbst,  sondern  nur  in  der  verlangert  gedachten  Rich- 
lung  desselben. 

Nach  Alledem  erhebt  sich  nun  noch  die  Frage,  was  der  Vegeta- 
tionspunkt sei.  Dass  er  nicht  der  Ort  des  raschesten  Wachsthums  ist, 
wurde  oben  zur  Gentlge  erwiesen.  Wohl  aber  ist  der  Vegetationspunkt 
eines  Organes  der  Ausgangspunkt  seiner  Gestallung  und  zugleich 
seiner  Aussprossungen.  Verfolgt  man  die  Configuration  des  inneren  Baues 
von  den  alteren,  diflercnzirten  Gewebcmassen  aus  bis  zum  Vegetations- 
punkt hinauf,  so  nimmt  die  Diflerenzirung  und  SelbsUindigkeit  der  Zellen 
und  Gewebeschichten  mehr  und  mehr  ab,  bis  sie  alle  in  dem  indifferen- 
ten  Urmeristem  des  Vegetationspunktes  gewissermassen  zusammenflicsscn. 
Oder  auch,  aus  dem  Vegetationspunkt  fliessen  gewissermassen  die  sich 
diflerenzirenden  Gewebe  heraus,  wie  aus  einer  unerschOpflichen  Quelle; 
aber  die  Quantitat,  welche  das  Urmeristem  liefert,  ist  sehr  gering;  die 
llauptmassenzunahme  der  Zellen  findet  statt,  indem  sie  sich  differenziren 
und  aus  dem  Urmeristem  herausgetreten  sind,  ein  merkwtlrdiger ,  kaum 
mil  irgend  etwas  sonst  vergleich  barer  Vorgang. 

Aber  aus  dem  Urmeristem  des  Vegetationspunktes  entstehen  nicht  nur 
die  Gewebcmassen  desselben  Organes ,  welches  durch  die  Langsaxe  mit 
dem  Vegetationspunkt  verbunden  ist,  sondern  auch  neue  Organanlagen, 
neue  Auswtlchse,  die  ihre  eigene  Wachsthumsaxe  haben,  Auszweigungen, 
Sprossungen  ahnlicher  oder  verschiedener  Art,  wie  die  des  Mutterorgans. 

Beachten  wir  nun  die  Thatsache,  dass  alle  neuen  Sprossungen  mit 
ihren  Vegetationspunkten  aus  frtlheren  Vegetationspunkten  abstammen, 
dass  endlich  der  erste  Vegetationspunkt,  aus  dem  alle  anderen  (z.  B. 
cines  Baumes)  abzuleiten  sind,  aus  dem  Urmeristem  des  Embryos  oder 
doch  der  ersten  Sprossanlage  (bei  Moosen  und  sonst)  entstanden  ist,  so 

I]  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  dieser  Punkt  gewtfhnlich  der  Ort  der  sWrksten 
liramaiuog  der  Umfangslinie  des  Langsschnittes  ist;  Hacht  sich  der  Scheitel  ab,  so 
haben  wenigstens  die  ihm  nachsten  Autielinen  eine  slftrkero  Kriimmung  als  die  ent- 
fernteren. 


Digitized  by  Google 


104  J.  Sachs.    Ueber  die  Anordnung  der  Zellen  etc. 

komml  man  zu  dem  ResulUil,  dass  alle  Vcgelationspunkte  einer  reich- 
verzweigten  Pflanze  direct  aus  dem  Embryo  abstammen,  dass  das  Ur- 
meristem  am  Ende  der  Sprosse  eines  Baumes  ganz  unmittelbar  (d.  h. 
ohne  Vermiltelung  von  Dauergewebe)  aus  dem  Urmeristem  des  Embryos 
entstandcn  ist.  Die  Vcgelationspunkte  rtlckcn  von  einander  weg,  sie 
stossen  sich  gewissermasscn  gegenseitig  ab,  indem  ihre  basalen  Gewebe- 
theile  sich  in  diflerenzirtc  Gcwcbe  vcrwandeln,  welche  lebhaft  wachscn 
und  dann  Dauergewebe  darslellen.  Jedcr  Vegctationspunkt  ist  gewisser- 
massen  ein  Ueberrest  des  Urmeristems,  aus  welchem  sich  die  crste  Spross- 
anlage  einer  Pflanze  entwickelt.  Durchlaufon  wir  in  Gedanken  ruck  w  arts 
alle  die  Wege,  welche  die  Vcgelationspunkte  eines  Baumes  beschrieben 
haben,  so  fliessen  diese  Wege  nach  und  nach  sdmmtlich  zusammen,  wie 
Bache  zu  cinem  llauptstrome ;  sie  vereinigen  sich  im  Hauptstamm,  an 
dessen  Basis  (dem  Wurzelhalse)  der  Punkt  liegt,  wo  einst  das  Urmeristem 
des  Embryos  sich  befand. 

Durch  diese  Betrachtung  gewinnt  man  auch  eine  richtige  Unterschei- 
dung  der  normalen  und  adventiven  Sprossung,  liber  welche  sich  die 
Schriftsteller  noch  i minor  nicht  geeinigt  haben.  Sprossungcn,  welche  sich 
aus  irgend  einem  Vegctationspunkt  entwickeln,  sind  normale,  sie  lassen 
sich  alle  als  directe  Descendcnz  des  embryonalen  Anfangsgewebes  der 
Pflanze  auffassen.  Gelegentlich  aber  kdnnen  im  Dauergewebe  selbsl  neue 
Vegelationspunkte  entstehen;  diese  sind  dann  adventive. 
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Ueber  die  Herkunft  des  Kohl  en  stuffs  der  Pflanzen.1) 

Von 

Dr.  J.  W.  Moll. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  die  grtlne  Pflanze  mit  ihren  Blattern 
Koblensaure  zersetzt  und  dabei  SauerslolT  aushauchl;  der  Kohlensloff  wird 
xum  Aufbau  des  Pflanzenleibes  verwendet. 

Eine  andere  Fragc  ist  es  aber,  woher  die  Pflanze  die  zu  ihrer  Ent- 
wickelung  nothwendige  Kohlensaure  aufnimmt.  Kann  die  relativ  kleine 
Menge  dieses  Gases,  die  sieh  slets  in  der  Atmosphere  vorfindet,  direct  von 
den  Blattern  aufgenommen  und  zersetzt  werden? 

Oder  wird  vielleicbt  aus  dem  Boden  Kohlensfture  von  den  Wurzeln 
aufgesaugt  und  dann  durch  Stengel  und  Blattstiele  zu  den  Blattern  ge- 
ftlhrt,  um  in  diesen  ihren  Koblenstoff  abzugeben? 

SelbslversUindlich  kann  eine  dritte  Rohlensaurequelle  ftlr  die  Pflan- 
xen  nicbl  bestehen ,  aber  es  ist  keineswegs  von  vorneherein  unmoglicb, 
dass  sowohl  die  Atmosphere,  wie  der  Boden,  bcide  einen  Theil  des  Koh- 
ieDslolTbedarfs  der  Pflanze  liefern.  Der  experimenlclle  Beweis,  dass  die 
Blatter  die  sparlich  in  der  atmospbarischen  Luft  vertheilte  Koblenseure 
direct  aufnehmen  kbnnen,  ist  von  mehreren  Forschcrn  geliefert  worden. 
Die  bezagliche  Literatur  findet  man  in  meiner  ausftthrlicheren  Abhandlung 
iiisammengestellt. 

Dazu  gibt  es  noch  einige  allgemein  bckannte  Thatsachen,  die  den 
Nachweis  liefern,  dass  die  Kohlensaure  der  Atmosphere  vollkommen  ge- 
nUgt,  um  die  Pflanzen  ihren  normalen  Entwickelungskreis  vollenden  zu 
lassen. 

Erstens  ist  es  ganz  gewiss,  dass  die  Anwesenheit  von  lebenden 
Pflanzen  den  Kohlenstoffgehalt  des  Bodens  bedcutend  vermehrt.  Man 
denke  nur  an  die  schwarze,  humusrciche  Erdkruste,  die  jeden  Sandboden 
bedeckt,  welcher,  sich  selbst  tlberlasscn,  seit  einiger  Zeit  mit  Moos-  oder 


I]  Der  vorliegende  Aufcatz  ist  ein  Auszug  aus  einer  ausfuhrlicheren  Abhandlung, 
die  in  den  Landwirthschaftlichen  Jahrbuchern  (hcrausgegeben  von  NATnusius  und 
Tbiel,  VI,  Jahrgang  4877)  abgcdruckt  wurde.  Der  Gegenstand  dicser  Abhandlung  ist 
eint*  ciperimcntcllc  Unlersuchung,  die  Ich  ini  Sommcr  des  Jahros  4  876  im  pflnnzen- 
physiologischen  Institut  der  Universitat  Wiirzburg  machte. 
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Haidepflanzen  bewachsen  war.  Es  ist  klar,  dass  dieser  Kohlenstoflf  von 
den  Pflanzen  der  Atmosphere  eolnommen  wurde. 

Es  mag  also  als  sicher  gelten,  dass  dem  normalen  KohlenstofTbedarf 
der  Pflanzen  vollkommen  gentlgt  werden  kann,  ohne  dass  vermittelst  der 
Wurzeln  dieses  Gas  dem  Boden  entnommen  zu  werden  braucht.  Dabei 
aber  ist  es  keineswegs  von  vorneherein  gewiss,  dass  die  Wurzeln  die 
Fahigkeit  besitzen,  Kohlensaure  aus  dem  Boden  aufzunehmen,  ja  sogar 
sind  oinigc  Thatsachen  vorhanden,  die  dies,  wenigstens  unter  gewissen 
Umstiinden,  als  nicht  wahrschcinlich  erscheinen  lassen.  Da  jede  Wurzel 
wahrend  ihres  Lebcns  fortwahrend  Sauerstoff  aus  ihrer  Umgebung  auf- 
nimmt,  urn  dafUr  Kohlensaure  abzugeben,  so  wird  sie  auch  fortwahrend 
etwas  Kohlensaure  in  ihrcn  Saften  gelOst  haben,  ja  mdglicherweisc  soviel, 
dass  die  Diffusion  dieses  Gases  aus  dem  Boden  in  die  Wurzeln  nicht 
stattfinden  kann. 

Dennoch  lasst  es  sich  nicht  verkennen,  dass  unter  anderen  UmsUln- 
den,  namentlich  in  einem  sehr  kohlensaurereichen  Boden,  die  Mttglichkeit  der 
Kohlensaureaufnahme  durch  die  Wurzeln  keineswegs  ausgeschlossen  ware. 

Zumal  die  Wurzeln  eultivirter  Pflanzen  leben  in  einem  solchen  Bo- 
den ;  die  in  ihm  enthaltene  Luft  kann,  wie  bekannt,  bis  9  %  Kohlensaure 
enthalten,  d.  h.  ungefahr  4  80  Mai  mehr  als  die  atmospharische  Lufl.  Diese 
Kohlensaure  rUhrt  zum  grtissten  Theile  von  den  organischen  Dtlngungs- 
substanzen  her.  Es  konnte  also  die  Vermuthung  nicht  fern  liegen,  dass 
die  DUngung  mit  organischen  Substanzen  vortheilhaft  sei,  weil  sie  den 
Wurzeln  einc  ausgiebigc  Quelle  der  Kohlensaure  anbietet.  Es  konnte 
diese  Kohlensaure,  in  die  grtlnen  Blatter  geftlhrt,  daselbst  zu  ciner  aus- 
giebigeren  Kohlensaurezersetzung  Vcranlassung  gcben,  als  wenn  die  Blatter 
dieses  Gas  ausschliesslich  aus  der  umgebenden  Luft  schtfpfen  mtlssen. 
Son  lit  kdnnlc  die  dem  Boden  entnommene  Kohlensaure  von  einem  (lppi- 
geren  Wachsthum  und  von  eincr  reicheren  Ernte  die  Ursache  sein.  Wie 
zu  erwarten  war,  hat  diese  Vorstellung  unter  den  Naturforschern  ihre 
Vertreter  gefunden,  wie  ich  in  meiner  oben  genannten  Abhandlung  aus- 
ftlhrlich  gezeigt  habe. 

Dennoch  hat  keiner  es  bis  jetzl  unternommen,  diese  Frage  experi- 
mentell  zu  losen,  und  schien  es  demnach  in  erster  Linie  nothwendig,  eine 
experimentelle  Basis  zur  weileren  Untersuchung  der  diesbeztlglichen  Ver- 
haltnisse  zu  gewinnen.    Das  war  also  der  Zweck  meiner  Arbeit. 

Ohne  Weiteres  ergibt  sich  dann,  dass  die  erste  hier  zu  ittsende  Frage 
diese  ist:  KOnnen  die  Blatter  einer  Pflanze  die  Kohlensaure 
zersetzen,  welche  den  Wurzeln  derselben  Pflanze  zur  Ver- 
fugung  gestellt  wird? 

Ob  die  Wurzel  Kohlensaure  aus  dem  Boden  aufnehmcn  kann,  und 
ob  die  Kohlensaure,  wenn  sie  aufgenommcn  wird,  aus  der  Wurzel  zu 
den  Blattern  gefuhrt  werden  kann,  sind  zwei  Fragcn,  deren  Losung  erst 
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vorgenommen  werden  muss,  wenn  dip  Hauplfrage  ihre  Antwort  gefunden 
hat.  Ich  erwahnc  sie  hier  nur  deshalb,  urn  diese  Hauplfrage  deutlicher 
hervortreten  zu  lassen. 

Ich  habe  mich  nun  bei  meiner  Unlersuchung  vorwiegend  auf  die  von 
Sachs  gemachte  Entdeckung  gestUtzt,  dass  die  Starke  in  den  Chlorophyll- 
kornern  als  das  erste  sichlbarc  Product  der  Kohlensaurezersctzung  be- 
traehtel  werden  muss.  Die  Kenntniss  dieser  Thalsache  macht  auch  die 
Ausfuhrung  einer  Untersuchung  wie  die  vorliegende  in  mancher  Hinsicht 
leicbter,  als  das  frtther  der  Fall  war.  Man  braucht  jetzt  nur  zu  unter- 
sucheo,  ob  Starke  in  den  Chlorophyllkttrnern  eines  vorhcr  sUirkefreien 
Blattes  vorhanden  ist,  urn  daraus  mil  Gewissheit  schliessen  zu  kttnnen, 
dass  in  einem  solchen  Blatle  Kohlensilurc  zersetzl  worden  ist.  Ich  konnle 
also  meine  Frage  in  der  Wcise  abandern,  dass  sie  also  laulelc:  Kttnnen 
die  Blatter  Starke  bilden  auf  Kosten  der  KohlensHure,  welche  den 
Wurzeln  zur  VerfUgung  stent? 

Wenn  man  aber  Vcrsuche  zur  Lttsung  dieser  Frage  anstellen  soil, 
so  muss  man  sich  allererst  die  Vegetalionsbedingungen  klarzulegen  suchen, 
unter  denen  sich  einc  Pflanze  in  der  Natur  bcfindet.  Dabei  ist  zu  be- 
denken,  dass  ein  Blatt  in  der  freien  Lufl  einc  Umgebung  besitzt,  deren 
Kohlensauregehalt  wir  als  constant  betrachten  kttnnen.  Weder  die  Koh- 
lensaure,  welche  das  Blatt  aufnimmt,  noch  die  Kohlensaure,  welche  es 
unter  Umstanden  aushaucht,  werden  irgend  eine  erhebliche  Aendcrung 
in  dieser  Beziehung  verursachen  kttnnen.  Daraus  folgt,  dass  man  die 
Blatter,  welche  zu  diesen  Versuchen  dienen  sollen,  in  jener  Hinsicht  auch 
geoau  unter  dieselben  Urastando  bringen  muss. 

Diesen  Zweck  kann  man  nun  auf  zwei  Wegen  leicht  erreichen. 
Erstens  kann  man  die  Blatter  in  der  freien  Luft  verweilen  lassen.  Zwei- 
tens  aber  kann  man  sie  in  eine  durch  Kalilauge  forlwahrend  kohlensaure- 
frei  gehaltene  Luftmenge  bringen,  deren  conslanter  Kohlensauregehalt  also 
gleich  Null  ist.  Nie  aber  darf  man  solche  Blatter  in  ein  beschranktes 
Quantum  Luft  ohne  Kalilauge  fUhren.  Dessen  Kohlensauregehalt  wird  ja 
in  Foige  der  Anwesenheit  des  Blattcs  selbst  fortwahrend  erheblich  wech- 
seln  und  es  werden  also  auch  fortwahrend  wechselndc  DifTusionsbcdin- 
gungen  hervorgerufen.  Ohne  weiteres  ftihren  uns  diese  Betrachtungen  zu 
einem  einfachen  Versuche.  Man  bringt  ein  starkefreies,  aber  mit  der  be- 
wurzelten  Pflanze  verbundenes  Blatt  in  einen  abgeschlossenen ,  mit  Luft 
gefUllten  Raum,  wo  sich  auch  Kalilauge  vorfindet,  indem  die  Wurzel  ausser- 
balb  dieses  Raumes  in  humusreicher  Erde  verweilt.  (Erste  Versuchsreihe.) 

Es  fragt  sich,  ob  in  dem  Blatle,  unter  diesen  Bcdingungen  ans  Licht 
gehracht,  sich  Siarke  bilden  wird.  Die  auf  diese  Wcise  gemachten  Ver- 
suche haben  mich  ohne  Ausnahme  gelehrt,  dass  im  kohlensaurefreien  Raum 
nie  Starkebildung  slatlflndel. 

Demnach  schien  es  wllnschenswerth ,  den  Kreis  der  Beobaclitungen 
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zu  erweitern,  und  es  dadurch  moglich  zu  machcn,  die  heobachleten  That- 
sachen  von  einem  etwas  allgcmeineren  Gcsichlspunklc  aus  ins  Auge  zu 
fasscn.  Darum  bcschloss  ich  zu  untorsuchen,  oh  die  Kohlensiiure,  die 
irgend  einem  be  li  obi  gen  POanzontbeilc  (er  sei  nun  Wurzel,  Slengel 
oder  Blatttheil)  zur  VerfUgung  stcht,  in  einem  mit  ihm  verbundenen  Blatle 
oder  BlattstUcke  Starkebildung  hervorrufen  kann,  wenn  dieses  Blatt  oder 
BlaltslUck  sicb  in  einem  fortwuhrend  kohlensHurefrei  gehaltenen  Raume 
befindet. 

Auch  hier  konnen  ganz  einfache  Versucho  die  Fragc  zur  Lbsung  brin- 
gen.  Es  gentlgt  zum  Beispiel,  die  Spilze  eines  Blatles  in  einen  abgeschlos- 
senen  Raum  zu  bringen,  in  dem  die  Luft  durch  Kalilaugc  kohlensaurefrei 
gehalten  wird.  Die  Basis  desselben  Blatles  mit  oder  obne  Blatistiel  und 
Slengel  braucht  dann  nur  in  Luft  zu  verweilen,  die  reichlich  Kohlensiiure 
enthalt  (in  meinen  Versuchen  etwa  5#).  War  das  Blatt  starkefrei,  so 
wird  auch  jetzt  wieder  die  zu  beantwortende  Frage  diese  sein:  Kann  die 
Blatlspilze  im  kohlensaurcfreien  Raum  Starke  bilden,  auf  Kosten  der 
Kohlcnsaurc,  die  der  Blattbasis  und  dem  Blattstiele  oder  Slengel  zuge- 
fUgt  wurdc? 

Von  diesen  Versuchen  babe  ich  zwei  Reihen  gemacht,  deren  Einrich- 
tung  etwas  verschieden  war  (zweile  und  dritte  Versuchsreihe) .  Sic  ftthr- 
ten  im  Zusammenhang  mit  denen  der  ersten  Versuchsreihe  zu  dem  Re- 
sullale,  dass  in  einem  kohlensaurcfreien  Raum  ein  Blatl 
oder  BlatlstUck  niemals  Starke  bilden  kann  auf  Kosten  der 
Kohlensiiure,  die  einem  beliebigen  anderen  Theile  dersel- 
ben  Pflanze  UberflUssig  zur  VerfUgung  sleht. 

Dies  genUgle  mir  aber  noch  nicht.  Ohne  Zweifel  war  nach  dem  Vor- 
hergehenden  der  Bcweis  geliefert,  dass  unter  den  beschriebenen  Bedio- 
gungen  in  einem  Blatte  sehr  wenig,  oder  besser  unsichlbar  wenig 
SWrke  entstchen  kann.  Dennoch  war  es  denkbar,  dass  in  diesen  Ver- 
suchen sich  ausserst  geringe  Spuren  von  Starke  gebildet  h alien,  aber  so 
wenig,  dass  die  bekannte  genaue  Reaction  nicht  genilgte,  sie  sichtbar  zu 
machen.  Auch  war  es  zum  Beispiel  moglich,  dass  in  kohlensaurefreier 
Luft  in  einem  gewissen  Zeilraum  eben  so  viel  Starke  in  den  Chlorophyll- 
karnern  entstand,  als  in  derselben  Zeit  aus  ihnen  weggefUhrt  wurde. 
Auch  in  diesem  Falle  wUrde  also  die  stattfindende  Kohlensaurezerselzung 
vermittelst  Jodeinwirkung  nie  nachzuweisen  sein.  Vielleicht  konntc  aber 
eine  solche  minimale  Starkebildung  auf  indirectem  Wegc  sichtbar  gemacht 
werden.  Wenn  ein  starkefreies  Blatt  in  der  atmospharischen  Luft  dem 
Sonnenlichte  ausgesetzt  wird,  so  wird  nach  einiger  Zeit  ein  wenig  Starke 
in  den  ChlorophyllkbYnern  entstanden  sein.  Nach  bestimmtcn  Zeitinler- 
vallen  Theile  eines  solchen  Blatles  auf  Starke  untersuchend ,  wird  man 
also  erfahren  kannen,  wann  diese  aufangt,  sich  zu  zeigen,  und  wie  sie  sich 
langsam  vermehrt. 
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Nun  ware  es  mtiglich,  dass  unter  diesen  Umstanden  die  Starke  sich 
schon  frtlher  zeigen  wtlrde,  wenn  ein  beliebiger,  mit  dem  unlersuchten 
Blatle  organisch  verbundener  Pflanzentheil  in  einem  Medium,  viel  reicher 
an  Kohlensaure  als  die  Atmosphare,  sich  aufhiell.  Wenn  auch  die  den 
benachbarten  Pflanzentheilen  zugefUhrte  Kohlensaure  fUr  sich  kcine  sicht- 
hare  Starkebildung  in  einem  Blatte  verursachen  kann,  so  wllrde  doch 
vielleicbt  auf  diese  Weise  genug  Starke  sich  bilden  kannen,  um  mit  der 
in  gewtthnlicher  Luft  entstehenden  Starke  zusammen  schon  nach  kUrzerer 
Zeit  eine  sichtbare  Reaction  zu  verursachen,  als  wenn  das  Blatt  seine 
Kohlensaure  ausschliesslich  aus  der  Luft  schOpfen  mUsste. 

Die  experimentelle  PrUfung  dieser  Hypothese  fand  auf  folgende  Art 
statt  vierte  Versuchsreihe) . 

E^in  abgeschnittenes  und  starkefreies  Blatt  wurde  der  Lange  nach 
halbirt.  Die  eine  Halfte  blieb  ganz  in  der  freien  Luft  und  wurde  dem 
Soonenlichte  ausgesetzt.  Die  andere  Halfte,  mit  der  Blattstiel  und  Miltel- 
nerven  in  Verbindung  gelassen  waren,  wurde  mit  ihrer  Basis  in  einen 
Raum  gefuhrt,  wo  die  Luft  5#  Kohlensaure  enthielt.  Die  Spitze  dieser 
Blatthalfte  blieb  dagegen  in  der  freien  Luft  verweilen.  Nach  »/4,  V2  u.  s.  w. 
Slunden  wurden  die  Spitzen  beider  Blatthalften  auf  Starke  untersucht. 

Es  fragte  sich  nun,  ob  je  in  der  Spitze  der  Blatthalfte,  deren  Basis 
in  Loblensaurereicher  Luft  war,  sich  Starke  zeigen  wttrde,  wenn  die  an- 
dere Halfte  noch  gar  keine  enthielt. 

Die  Antwort  war  auch  hier  ohne  Ausnahme  eine  negative ;  in  beiden 
Blatthalften  trat  die  Starke  gleichzeitig  auf  und  vermehrte  sich  auch  auf 
vollkommen  gleiche  Weise. 

Es  kann  also  die  irgend  einem  Pflanzentheil  im  Uel>erfluss  zugefUhrte 
Kohlensaure  die  Starkebildung  eines  benachbarlcn  Blattes  oder  Blattheiles, 
in  der  freien  Luft,  nie  beschleunigen,  ebensowenig  wie  diese  Kohlensaure 
fdr  sich  Starkebildung  veranlassen  kann. 

Schliesslich  schien  es  mir  nicht  unwichtig,  sei  es  auch  nur  zur  Be- 
statigung  meiner  Resultate,  noch  ein  Paar  Versuche  mit  bewurzelten  Pflan- 
len  anzustellen,  deren  Blatter  sich  in  der  freien  Luft  befanden  (ftlnfte 
Versuchsreihe) . 

Dazu  wurde  ein  Theil  eines  starkefreien  Blattes  abgeschnitten.  Der 
andere  Theil  blieb  mit  der  in  humusreicher  Erde  eingewurzelten  Pflanze 
in  Verbindung.  Beide  Theile  wurden  wieder  gleichzeitig  dem  Lichte  aus- 
fseselzt  und  nach  bestimmlen  Zeitintervallen  Sttlckchen  auf  Starke  untcr- 
sacht.  Wie  zu  erwarten  war,  zeigte  sich  auch  jetzt  die  Reaction  wie  in 
dem  mit  der  Wurzel  verbundenen  Blatttheile,  bevor  dies  im  abgeschnitte- 
nen  Theile  der  Fall  war;  in  beiden  enlstand  und  vermehrte  sich  die 
Starke  gleichzeitig.  Nach  allem  Vorhergehenden  kfinnen  wir  also  die 
im  Anfang  gestellte  Frage  als  gelttst  betrachlen  und  zwar  im  negativen 
Sinne. 
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Schliesslich  will  ich  in  kurzen  Ziigen  eine  Uebersicht  geben  von  der 
Einrichtung  der  Versuche,  die  ich  angestellt  habe,  und  deren  Zweck  ich 
oben  beschrieb.  Wie  ich  dort  schon  angab,  bilden  sie  filnf  verschiedene 
Rcihcn.  Ftlr  die  ausfUhrliche  Beschreibung  auch  der  einzelnen  Versuche 
verweise  ich  auf  raeine  ausfUhrliche  Abhandlung. 

Erste  Versuchsreihe. 

Zu  diesen  Versuchen  benutzle  ich  PorzellanschUsselchen,  die  ringsum 
von  einem  aufstehenden  Rande  versehen  waren  und  in  der  Mitte  ein 
rundes  Loch  hallen,  das  von  einem  ebensolchen  Rande  umgeben  war. 
Durch  dieses  Loch  wurde  ein  Blalt  gefuhrt,  das  mil  der  Pllanze  in  Ver- 
bindung  blieb,  deren  Wurzeln  in  einem  Topfe  mil  humusreicher  Erde 
verweillen.  Der  Blatlsliel  wurde  in  der  SchUsseloflhung  lufldicht  be- 
festigt.  In  das  SchUsselchen  wurde  Kalilauge  gegossen  und  dann  eine 
lubulirle  Glasglocke  tlber  das  Blalt  geslttlpl.  Die  derart  abgeschlossene 
Luft  in  der  Glocke  stand  in  Verbindung  mit  der  Aussenluft  durch  ein 
Bohr,  das  mit  in  Kalilauge  getrankten  Bimsteinsltlckchen  gefulll  war.  Das 
Blatt  war  also  in  einem  kohlensMurefreien  Raume,  die  Wurzel  dagegen  in 
humusreicher  Erde.  Daneben  befand  sich  stets  eine  Gontrolpflanze  in 
demselben  Apparale,  aber  hier  war  die  Glocke  durch  Wasser  abgesperrl 
und  ihr  Inhalt  war  durch  ein  oflenes  Rohr  direct  mit  der  atmosphiirischen 
Luft  in  Verbindung.  Oft  war  noch  ein  zweiles  Gontrolblatt  zugegen,  das 
ganz  ohne  alien  Apparat  in  der  freien  Luft  verweilte. 

Nach  bestimmten  Zeilinterva)len  wurden  Blatlsttlckchen  auf  Starke 
untersuchl.  Waren  die  Blatter  beim  Anfang  des  Versuchs  sUirkefrei ,  so 
blieb  das  Blatt  im  kohlensUurefreien  Raum  sUirkefrei,  auch  wenn  der 
Versuch  bis  acht  Tage  dauerte.  Die  Controlblatter  bildeten  natUrlich  recht 
bald  SUirke  im  grossen  Ueberflusse. 

Wenn  dagegen  das  (lber  Kalilauge  befindliehe  Blatt  beim  Anfang  des 
Versuchs  mit  Starke  gefullt  war,  so  sah  man  diese  auch  im  hellen  Lichte 
bald  verschwinden,  ja  ungefilhr  ebenso  rasch,  als  wenn  man  die  Pflanze 
in  einen  dunklen  Raum  gestellt  hiilte. 

Die  Versuche  wurden  gemacht  mit  Blattern  von  Phaseolus  multiflorus, 
Gucurbita  Pepo,  Tropaeolum  nanum  und  Beta  vulgaris  var.  saccharifera. 

Diese  Versuchsreihe  ftthrt  also  zu  dem  Schlusse,  dass  in  einem  forl- 
wahrend  kohlensHurefreien  Raum  die  Blatter  nie  sichtbar  Starke  bilden, 
ja  dass  selbst  die  schon  vorhandene  Starke  verschwindet ,  auch  wenn 
diese  Blatter  mit  der  Pflanze  verbunden  bleiben  und  deren  Wurzeln  sich 
in  humusreicher  Garlenerde  befinden. 

Zweile  Versuchsreihe. 

Hier  verwendete  ich  sUirkefrei  gemachte  Blatter  monocolyler  Wasser- 
pflauzen  (Typha  latifolia,  Typha  stonophylla  und  Sparganium  ratnosuiu). 
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Ein  solches  bandfttriniges  B  la  Its  tuck  wurde  (lurch  den  Tulmlus  einer 
calibrirten  Glasglocke  gefllhrt  und  darin  verniittelst  eines  halbirten  Kor- 
kes  luftdicbt  befestigt,  so  dass  der  unlere  (basale)  Blatlthcil  sicb  in  der 
Glocke  befand.  Diese  war  durch  Wasser  abgesperrt  und  im  Korke  war 
zugleich  ein  Rohr  befesligt,  wodurcb  Kohlensaure  eingeleitet  werden 
konnle.  Der  mittlere  und  kleinsle  Theil  des  Mattes  blieb  in  der  freien 
Luft,  wurde  aber  von  einer  Umhttllung  verfinstert.  Der  obere  (apicale) 
Blatttheil  dagegen  wurde  auf  dieselbe  Weise  wie  der  untere  in  eine  Glocke 
gefllhrt,  die  aber  selbslverstandiich  mil  dem  Tubulus  nach  unten  gekehrt 
war.  Die  nun  oben  liegende  Oeffnung  dieser  Glocke  wurde  von  einer 
Glasplatte  mittelst  Fell  luftdicbt  verschlossen. 

Der  Luft  der  unleren  Glocke  wurde  nun  5  %  Kohlensilure  zugefUgt; 
io  der  oberen  Glocke  befand  sicb  ein  Schalchen  mit  starker  Kalilauge. 
Der  unlere  Blatttheil  war  also  in  einer  sehr  koblensUurereichen  Almo- 
sphiire,  der  mittlere  in  der  freien  Luft,  der  obere  Theil  aber  im  kohlen- 
saurefreien  Raum.  iNach  einem  oder  zwei  Tagen  wurden  die  drei  Tbeile 
auf  Stilrke  untersucht.  Diese  zeigte  sicb  stets  reichlich  im  unleren  Blall- 
slOcke,  aber  im  oberen  Theile  fehlte  sie  ohne  Ausnahme  vollkommen; 
ebenso  natUrlich  ira  verfinstert  gewesenen  millleren  Theile. 

Es  kann  also  ein  BlattstUck  in  einem  fortwiibrend  kohlensaurefreien 
Raum  nie  sichlbar  Starke  bilden,  auch  wenn  der  untere  Theil  desselben 
Blattes  in  Luft  mit  5  %  Kohlensaure  verweilt  und  zwischen  beiden  ein 
kleintr  Theil  der  freien  Luft  ausgesetzt  ist. 

Dritte  Versuchsreihe. 

In  dieser  Versuchsreihe  war  es  mein  Zweck,  zwischen  dem  kohlen- 
saurefreien und  dem  koblensaurereichen  Raum  keinen  Theil  des  Blallcs 
der  freien  Luft  ausgesetzt  zu  lassen.  Auf  diese  Weise  wollte  ich  es  un- 
mdglich  macben,  dass  die  Kohlensaure  auf  ihrem  Wege  zum  kohlensaure- 
freien  Kaum  vielleicht  zum  grOssten  Theil  in  die  freie  Luft  hinausdiftun- 
dirte.  Die  Versuche  nahm  ich  vor  mit  sUirkefreien  Blattern  von  Cucurbita 
Pepo,  Vitis  vinifera,  Gercis  siliquastrum,  Viola  suavis,  Polygonum  bislorta 
und  Trifolium  pratense. 

Zwei  gleichgrosse  Kryslallisirschalchen  wurden  mil  den  genau  passen- 
den,  abgeschliffenen  Randern  aufeinander  gcslelll.  Das  Blall  wurde 
zwischen  diese  Rander  gelegt,  so  dass  die  Spilze  sich  in  dem  von  den 
Schalchen  gebildelen  Raum  befand,  die  Blattbasis,  der  Blallsliel  und  oft 
ein  Theil  des  Stengels  aber  ausserhalb  dieses  Raumes  blieben.  Der  Ver- 
scbluss  fand  mittelst  Talg  statt,  wobei  ich  mich  nalttrlich  immer  Ul)er- 
zeugte,  dass  die  Blatter  am  Ende  des  Versuchs  nichl  im  Mindesten  da  von 
gelillen  batten.    In  dem  unteren  Schalchen  war  Kalilauge. 

Dieser  ganze  Apparat  wurde  uuter  eine  calibrirle  Glasglocke  geslelll. 
Diese  war  durch  Wasser  abgesperrl,  und  der  in  ihr  enlbalUuien  Luft 
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vvurde  durch  ein  Glasrobr  ungeffchr  5  %  Kohlensaure  zugesetzt.  Blatt- 
hasis  und  Stiel  verweilten  also  in  dieser  Luft,  indcm  die  Blattspitze  in 
kohlensJiurefreier  Umgebung  war.  Nach  5  bis  8  Stunden  wurden  sowohl 
Spitze  als  Basis  des  Blattes  auf  Starke  untersucht;  die  erstere  war  stets 
ganz  sliirkefrei  geblieben,  indem  die  Basis  in  alien  Versuchen  nalUrlich 
ganz  voll  Starke  war.  Wir  schliessen  also:  ein  Blattstttck  kann  in  einem 
kohlensUurefreien  Raum  nie  sichtbar  Starke  bilden,  wenn  auch  der  un- 
millelbar  angrenzende  Blatttheil  sich  in  Luft  mil  5  %  Kohlensaure  befin- 
det,  ohne  dass  zwischen  beiden  Theilen  die  Luft  ihre  Einwirkung  auf 
das  Blatt  austlben  kann. 

Vierte  Versuchsreihe. 

Zu  diesen  Versuchen  benutzte  ich  starkefreie,  der  Lange  nach  hal- 
birte  Blatter  von  Gercis  siliquastrum ,  Valeriana  Phu,  Bergenia  bifolia, 
Polygonum  bislorla  und  Phaseolus  nanus. 

Eine  tubulirte  und  calibrirte  Glasglocke  wurde  umgekehrt  und  mit 
dem  Tubulus  in  Wasser  gestellt.  Die  weite,  jetet  oben  liegende  Oeffnung 
der  Glocke  wurde  vermittelst  einer  Glasplatte  und  Talg  luftdicht  ver- 
schlossen.  Zwischen  Glasplatte  und  Glockenrand,  von  Talg  umgeben, 
befand  sich  die  eine  Blatthalfte  und  zwar  so,  dass  ihre  Spitze  in  die  freie 
Luft  ausragte,  ihre  Basis  mit  dem  Blattstiele  aber  in  der  Glocke  ver- 
weilte.  Oben  auf  die  Glasplatte  wurde  die  andere  Halfte  desselben  Blat- 
tes gelegt,  die  demnach  ganz  in  der  freien  Luft  war.  In  die  Luft  der 
Glocke  wurde  nun  durch  ein  Hohr  etwa  5  %  Kohlensaure  gefUhrt.  Die 
Basis  der  einen  Blatthalfte  konnte  also  tlber  sehr  viel  Kohlensaure  ver- 
filgen.  Der  Apparat  wurde  nun  dem  Lichte  ausgeselzt  und  nach  l/4,  »/a 
u.  s.  w.  Stunde  wurden  Theile  der  Spitzen  beider  Blatthalften  auf  Stiirke 
untersucht.  Als  Resultat  ergab  sich,  dass  in  beiden  Blatthalften  die 
Starke  ganz  gleichzeilig  sich  zu  zeigen  anfing  und  sich  auf  vollkommen 
gleiche  Weise  vermehrte. 

Diese  Versuche  lehrten  also,  dass  ein  sehr  hoher  Kohlensauregehalt 
der  Luft,  die  Blatlbasis  und  Blallsliel  umgibt,  nie  die  Starkebildung  der 
Blattspitze  in  der  freien  Luft  sichtbar  beschleunigen  kann. 

FUnfte  Versuchsreihe. 

Das  starkefreie  Blatt  einer  in  humusreicher  Garlenerde  gewurzelten 
Pflanze  (Valeriana  Phu,  Trifolium  pratense,  Cucurbita  Pepo,  Phaseolus 
nanus)  wurde  der  Lange  nach  halbirl,  so  dass  die  eine  llalfle  mit  Stengel 
und  W unel  in  Verbindung  blieb.  Beide  Halflen  wurden  dann  neben 
eiuander  auf  einer  Glasplatte  dem  Lichte  ausgesetzt. 

Indem  ich  wieder  nach  '/4,  i/2  u.  s.  w.  Stunden  untersuchle,  fragle 
es  sich ,  ob  der  mit  der  Wurzel  vorbunden  gebliebene  Blatttheil  schon 
frtlher  Starke  zeigen  wtlrde,  als  der  von  der  Pflanze  getrennte,  der 
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sich  unmittelbar  daneben  befand.  Auch  hier  zeigte  und  vermehrle  sich 
die  Starke  in  beiden  Bin tth.il Hen  gleicbzeilig. 

Es  kann  also  die  Kohlensaure,  welche  die  Wurzel  in  humusreicher 
Erde  vorfindet,  die  Starkebildung  der  Blatter  in  der  freien  Luft  nicht 
sichlbar  beschleunigen. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchung  fasse  ich  nun  in  folgende  Satze 
xusammen : 

\.  Die  Kohlensaure,  die  einem  beliebigen  ober-  oder  unterirdischen 
Pflanzentheil  in  Ueberfluss  zur  VerfUgung  steht,  kann  in  einem  mit 
diesem  Theile  verbundenen  Blatte  oder  Blaltstucke,  das  sich  im 
kohlensaurefreien  Raume  aufhalt,  nie  zur  sicbtbaren  Starkebildung 
Veranlassung  geben. 

2.  Die  Kohlensaure,  die  einem  beliebigen  Pflanzentheile  in  Ueberfluss 
zur  VerfUgung  steht,  kann  in  einem  mit  ihm  verbundenen  Blatte 
oder  BlaltstUcke  die  in  der  freien  Luft  ohnebin  stattflndende  Starke- 
bildung nicht  sichtbar  beschleunigen. 

3.  Die  im  Boden  der  Wurzel  zur  VerfUgung  stehende  Kohlensaure 
kann  in  den  Blattern  derselben  Pflanze  weder  im  kohlensaurefreien 
Raum  eine  sichtbare  Starkebildung  veranlassen,  noch  die  in  der 
freien  Luft  statlfindende  Starkebildung  sichtbar  beschleunigen. 


Arbeiten  a.  d.  bot.  Ioititnt  in  WQriburg.  Bd.  II. 
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The  Influence  of  Light  upon  the  Growth  of  Leaves. 

By 

Sydney  H.  Vines, 

B.  A.,  Cantab. 

The  observations  of  Sachs  •)  upon  the  growth  of  internodes  have  shewn 
that  it  presents  a  certain  daily  periodicity,  which  he  ascribes  to  the  alter- 
nation of  day  and  night.  An  examination  of  the  curves  which  he  gives 
shews  that  the  maximum  of  growth  usually  occurs  between  six  and  nine 
in  the  morning,  the  minimum  between  three  and  six  in  the  afternoon. 

If  a  correction  for  temperature  be  made  by  means  of  Sachs'  formula 

(where  x  is  the  amount  of  increase  in  length  during  any  given  time, 
/  the  temperature,  and  n  a  number  which  increases  from  nothing  to  a 
little  less  than  the  smallest  /),  the  occurrence  of  the  maxima  of  the  various 
curves  in  the  morning  and  of  the  minima  in  the  afternoon  is  rendered 


t)  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wiirzburg.  Heft  II.  1878. 

i)  Note  on  Sachs'  formula.  As  the  true  significance  of  this  formula  is 
frequently  misunderstood  (see,  for  instance,  Steblek  in  Jahrb.  fur  wiss  Bot.  Bd.  XI. 
Heft  1.  1877},  it  may  be  well  to  append  a  short  explanation. 

The  object  of  it  is  merely  to  eliminate  all  variations  of  growth  which  are  pro- 
duced by  variations  in  temperature,  and  by  this  means  to  obtain  a  curve  which  re- 
presents more  accurately  the  effect  produced  by  the  action  of  light  upon  growth. 

Assuming  that  the  increase  in  rapidity  of  growth  is  proportional  to  the  rise  of 

x 

temperature,  the  expression  —  would  represent  the  amount  of  increase  in  rapidity 

for  each  degree  of  temperature  (where  X  is  the  amount  of  increase  in  length  in  a 
unit  of  time,  and  t  the  temperature).  This,  however,  would  be  incorrect,  for  growth 
does  not  commence  at  OOC,  but  at  a  temperature  of  several  degrees.  In  order 
therefore  to  ascertain  the  true  value  of  the  increased  rapidity  of  growth  due  to  each 
degree  of  temperature,  the  temperature  must  be  calculated  form  that  at  which  the 
growth  of  the  plant  begins.    Taking  m  to  represent  this  minimum  temperature,  the 

expression  —  becomes  The  minimum  temperature  at  which  growth  can 

take  place  in  any  particular  plant,  has  not  always  been  determined  experimentally. 
A  minimum  temperature  must  therefore  be  assumed,  and  that  one  is  selected  which 
most  effectually  removes  from  the  curve  of  growth  the  inequalities  due  to  variations 
of  temperature. 

An  example  may  perhaps  serve  to  make  this  explanation  clearer. 

An  internode  grows  4  mm  in  an  hour,  in  the  dark  the  temperature  being  iO°C. 
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more  uniform.  Sachs  explains  these  phenomena  by  ascribing  the  decrease 
in  the  rapidity  of  growth  which  immediately  succeeds  the  attainment  of 
the  maximum  to  the  action  of  the  increasing  light,  and  by  regarding  the 
increase  which  follows  the  occurrence  of  the  minimum  as  being  due  to 
the  gradual  diminution  of  this  retarding  action.  It  must  be  noticed,  that 
the  maximum  does  not  fall  within  the  period  of  darkness,  and  that  the 
minimum  does  not  occur  at  the  time,  when  the  light  is  most  intense.  For 
the  maximum  is  attained  some  time  after  dawn,  the  minimum  toward 
sunset.  The  explanation  given  of  this  is,  that  the  action  of  light  upon 
the  growth  of  plants  is  a  gradual  one;  its  effect  in  producing  retarda- 
tion is  slowly  manifested,  and  as  slowly  disappears.  Hence  the  minimum 
of  growth  occurs  in  the  afternoon  after  that  daylight  has  acted  upon  the 
growing  cells  for  several  hours,  and  as  the  retarding  influence  gradually 
diminishes  so  does  the  rapidity  of  growth  increase,  until  it  reaches  its 
maximum  shortly  after  dawn,  when  the  action  of  light  begins  again  to 
make  itself  felt. 

A  daily  periodicity  has  been  observed  by  Phastl  *)  to  occur  in  the 
growth  of  the  leaves  of  Dicotyledonous  plants:  A  comparison  of  his 
curve  \  with  curves  5  and  6  of  Sachs  shews  that  they  are  very  similar, 
and  at  once  suggests,  that  the  growth  of  these  leaves  is  influenced  by  the 
action  of  light  in  the  same  way  as  that  of  internodes.  Prantl's  experi- 
ments, in  which  he  varied  the  time  of  exposure  to  light,  the  results  of 
which  are  given  in  his  curves  2,  3  and  4,  prove  conclusively,  that  this 
suggestion  is  correct. 

The  same  periodicity  has  been  found  by  Strehl2  to  occur  in  the 


When  exposed  to  the  light,  it  also  grows  4  mm  in  an  hour,  the  temperature  being 
tl°.  —  In  order  to  find  the  true  value  of  the  retarding  effect  exercised  by  light 
upon  its  growth,  it  is  evidently  necessary  to  estimate  the  effects  due  to  the  rise  of 
temperature. 

Here,  x  «=  4,  /  —  20,  and  m  =  any  number  between  0  and  SO;  say  m»  <0; 

x  4 

t,,en  TZ^"  =  io  — 10  ~  °'4'  thBt  is  lhe  uniform  acceleration  of  growth 
due  to  each  degree  of  temperature. 

In  the  second  case,  x  «=  4,  t  =  22  and  m  =  10, 

x  4  4 

then   =  — — —  ■=  —  =  0.3. 

t—in       84—10  1i 

Here  the  uniform  acceleration  for  each  degree  of  temperature  is  0.1  less  than 
in  the  preceding  case  and  this  represents  the  value  of  the  retarding  action  of  light. 

This  formula  is  empirical  in  so  far  that  the  increase  of  rapidity  of  growth  has 
not  been  proved  to  be  accurately  proportional  to  the  rise  of  temperature,  and  further, 
io  that  a  value  for  tn  has  to  be  assumed.  Its  value,  as  a  means  of  eliminating  varia- 
tions due  to  changes  of  temperature,  cannot  be  doubted,  as  a  comparison  of  the  obser- 
ved and  calculated  curves  on  Sachs*  Plate  VII  will  shew. 

I]  Arb.  des  hot.  Inst,  in  Wurzburg.  Heft  III.  1878. 

2  Unters.  iib.  LSngenwachsthum  der  Wurieln.  Diss.  Leipzig  1874. 
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growth  of  roots  —  and  he  accounts  for  it  by  means  of  the  foregoing  ex- 
planation. 

There  exists  then  a  mass  of  facts  relating  to  the  growth  of  vegetable 
organs,  the  whole  of  which  can  be  explained  by  the  theory  that  growth 
is  gradually  retarded  by  the  action  of  light.  Nevertheless,  the  daily 
periodicity  exhibited  by  the  growth  of  leaves,  more  particularly  those  of 
Monocotyledons,  has  received  another  explanation.  In  a  paper  recently 
published  Steblbr1)  argues  that  the  periodicity  observable  in  the  growth 
of  leaves  is  due  to  the  action  of  light  only  in  so  far  as  this  action  affects 
the  process  of  assimilation,  or  as  he  puts  it,  the  maximum  rapidity  of 
growth  occurs  during  daylight  whilst  assimilation  is  most  active,  and  the 
minimum  occurs  when  assimilation  is  no  longer  taking  place. 

In  examining  the  correctness  of  Stebler's  conclusions,  it  will  be  well 
to  enquire  what  are  the  premises  upon  which  his  reasoning  is  founded, 
and  what  experimental  evidence  exists  which  would  warrant  their  accep- 
tance as  general  principles. 

The  conclusion  arrived  at  by  Stebler,  which  has  been  quoted  above, 
suggests  that  the  growth  of  leaves  is  immediately  dependent  upon  the 
products  of  their  own  assimilation.  This  idea  is  by  no  means  a  new  one. 
It  appears  to  have  suggested  itself  originally  to  Db  Saussure2).  In  one 
experiment  he  grew  peas  in  a  closed  space  over  quicklime  and  found 
that,  when  the  apparatus  was  exposed  to  sunlight,  the  plants  died  on 
about  the  fifth  or  sixth  day,  and  that  the  air  in  the  receiver  contained 
only  \§%  of  oxygen  and  apparently  no  carbonic  acid  at  the  close  of  the 
experiment.  When,  on  the  other  hand,  a  similar  apparatus  was  kept  in 
the  shade,  the  plants  grew  and  each  gained,  on  an  average,  371  milligrs 
in  weight  in  the  ten  days  during  which  the  experiment  lasted,  and  the 
air  in  the  receiver  contained,  at  the  close  of  the  experiment,  3  %  car- 
bonic acid.  From  this,  and  from  other  similar  experiments,  he  concluded, 
that  the  presence  of  carbonic  acid  gas,  or  rather  the  decomposition  of  it, 
is  necessary  to  the  growth  of  the  green  parts  of  plants  when  exposed  to 
sunlight,  for  they  die,  when  this  gas  is  removed. 

Quite  recently  Db  Saussure's  experiments  have  been  repeated  by 
Core x winder  '  .  From  the  first  series  of  his  experiments,  performed  in 
1869,  he  arrived  at  the  same  conclusion  as  Db  Saussure,  namely,  that 
the  leaves  of  plants,  in  order  to  live,  must  absorb  carbonic  acid  from 
without.  A  subsequent  series  of  experiments,  however,  performed  three 
years  later,  in  a  somewhat  different  manner,  yielded  quite  opposite  results. 
In  these  latter  experiments  he  used  branches  of  trees  of  considerable  size 

\)  Leb.  das  Blattwachsthum.  (Jahrb.  fur  wist.  Bot.  Bd.  XI.  Heft  I.  4877.) 
2)  Recherches  chim.  sur  la  vegetation,  deutsch  von  Voigt,  p.  81  ff. 
8)  Comptes  rendus.  1876. 
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and  bearing  many  other  branches  which  were  well  supplied  with  leaves. 
Such  a  branch  was  secured  in  a  glass  receiver  filled  with  air  which  had 
previously  passed  through  a  solution  of  caustic  potash.  Under  these  cir- 
cumstances the  leaves  borne  by  this  branch  were  by  no  means  arrested 
in  their  development.  On  the  contrary,  the  more  favourable  temperature 
within  the  receiver  so  assisted  their  growth,  that,  at  the  end  of  the  expe- 
riment, they  were  more  fully  developed  than  those  which  had  grown  in 
the  open  air.  From  these  observations  Corenwikder  concludes  that  leaves 
are  able  to  assimilate  not  only  the  carbonic  acid  which  they  obtain 
directly  from  the  air,  but  also  the  carbonic  acid  which  reaches  them 
from  the  tissues  of  the  plant.  In  support  of  this  view  he  quotes  an 
experiment  of  Dr  Saussurb,  in  which  a  leafy  branch,  still  in  connection 
with  the  tree,  was  enclosed  in  a  receiver  full  of  air  containing  no  car- 
bonic acid.  At  the  end  of  the  experiment  it  was  found  that  the  percen- 
tage of  oxygen  in  the  air  within  the  receiver  was  perceptibly  higher  than 
in  ordinary  air. 

These  facts,  however,  cannot  be  regarded  as  affording  sufficient  evi- 
dence to  substantiate  the  statement  that  leaves  do  actually  assimilate  the 
carbonic  acid  which  is  evolved  by  their  own  tissues  or  which  is  obtained 
from  other  parts  of  the  plant.  The  experiments  of  Moll  l)  tend  to  prove 
that  the  contrary  is  the  case.  He  finds  that  neither  a  leaf  nor  a  part  of 
a  leaf,  when  in  an  atmosphere  containing  no  C02,  can  form  starch  in 
visible  quantity,  although  other  parts  of  the  plant,  subaetfal  or  subter- 
ranean, are  surrounded  by  C02  in  abundance.  It  is  true  that  the  starch, 
which  makes  its  appearance  in  chlorophyll-grains,  is  only  the  excess  of  the 
products  of  assimilation2) ,  and  it  may  perhaps  be  assumed  that,  in  Moll's 
experiments,  assimilation  actually  occurred,  although  it  never  produced  such 
a  quantity  of  carbohydrates,  in  excess  of  the  demands  of  the  growing 
parts  of  the  plant,  that  a  deposition  of  starch  in  the  chlorophyll-grains  of 
the  leaves  could  take  place.  Such  an  assumption  is  clearly  improbable, 
for  the  amount  of  C02  supplied  to  those  parts  of  the  plant  which  were 
not  under  observation,  was  so  large  that,  had  it  penetrated  through  the 
tissues  to  the  chlorophyll-grains  of  the  leaf  which  was  in  an  atmosphere 
derived  of  C02,  it  would  most  probably  have  given  rise  to  the  formation 
of  starch  within  them.  It  is  probably  more  correct  to  assume  that  the 
growth  of  the  leaves  in  air  deprived  of  its  carbonic  acid  went  on  at  the 
expense  of  nutritious  substances  conveyed  from  other  parts  of  the  plant 
to  the  growing  cells,  just  in  the  same  way  as  the  growth  of  the  stem  is 
supported  by  material  drawn  either  from  the  organs,  which  are  the  store- 
houses, or  from  those  which  are  the  factories  of  the  plastic  substances. 


«;  Leber  den  Lrsprung  des  Kohlenstoffs  der  Pflanzen.  lLandw.  Jahrb.  <  877.) 
i)  Godlewski  in  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wurzburg.  Heft  III,  p.  3*3. 
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Recently  this  view  of  De  Saissure's,  which  has  just  been  discussed, 
has  been  revived  by  Krai\s»).  His  statement  of  it  is  I)  that  young  lea- 
ves, so  soon  as  they  are  exposed  to  light,  develope  chlorophyll-grains,  in 
which  starch  is  at  once  formed  by  assimilation,  and  2)  that  it  is  at  the 
expense  of  this  starch  that  the  young  leaf  grows.  The  observations 
upon  which  this  statement  is  based  consist  of  comparative  measurements 
of  the  length  and  breadth  of  normal  and  of  etiolated  leaves  in  different 
stages  of  their  growth,  as  well  as  of  measurements  of  their  histological 
elements.  —  Commencing  soon  after  the  first  appearance  of  the  leaves 
when  they  are  nearly  equal  in  size,  these  measurements  shew  that  the 
growth  of  the  normal  exceeds  that  of  the  etiolated  leaves,  so  that  in  a 
few  days  the  former  are  more  than  twice  as  large  as  the  latter.  The 
microscopical  measurements  shew,  as  might  be  expected,  that  the  size  of 
the  histological  elements  of  the  normal  leaves  is  greater  than  that  of  the 
elements  of  the  etiolated  leaves,  and  also  that  the  total  thickness  of  the 
former  is  greater  than  that  of  the  latter.  Tests  for  the  presence  of  starch 
shew  that  the  starch,  which  first  makes  its  appearance  in  a  young  normal 
leaf,  is  a  product  of  assimilation,  and  that  it  has  not  been  conveyed  from 
other  parts  of  the  plant,  for  4)  starch  is  not  to  be  found  in  a  very  young 
leaf,  2)  when  it  can  be  detected,  it  occurs  in  the  chlorophyll-grains  of 
the  mesophyll,  more  especially  toward  the  margins  of  the  leaf,  and  first 
of  all  in  the  spongy  parenchyma  of  the  lower  surface,  and  3)  the  cells 
forming  the  sheaths  of  the  fibrovascular  bundles  contain  very  small  quan- 
tities of  starch  which  increase  as  the  leaves  develope  and  expand  to  the 
light. 

These  facts  are  doubtless  well-established,  but  they  simply  confirm 
the  a  priori  ideas  which  would  naturally  be  formed  with  reference  to 
the  development  of  leaves  from  the  bud,  and  they  are  insufficient  to 
justify  the  second  clause  of  Kracs'  statement.  It  may  be  readily  admit- 
ted that  the  starch  which  makes  its  appearance  in  leaves  shortly  after 
their  emergence  from  the  bud  is  a  product  of  assimilation  and  that  it 
has  not  been  conveyed  from  other  parts  of  the  plant,  for  it  is  perfectly 
natural  that  as  soon  as  the  young  leaves  are  under  conditions  in  which 
assimilation  is  possible,  they  should  at  once  begin  to  perform  this  function, 
and  that  starch  should  therefore  make  its  appearance  in  the  chlorophyll- 
szrains:  but  there  is  no  ground  for  the  assumption  that  the  further  growth 
of  these  young  leaves  is  simply  and  only  dependent  upon  the  starch 
which  they  themselves  produce. 

There  are  already  facts  on  record  which  shew  that  leaves  are  ca- 
pable of  growth  whilst  they  are  not  assimilating.  Krais  himself  quotes  a 


1  Ueber  die  Ursachc  der  Formveranderung  etiolirter  Pflanzen.  fJahrb.  f.  wiss.  Bot. 
Bd.  VII.  1869.) 
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paper  by  Sachs  on  the  subject  of  etiolation  l)  in  which  it  is  shewn  that 
the  excessive  elongation  of  the  stem  and  the  smallness  of  the  leaves  of 
etiolated  plants  are  very  general,  but  by  no  means  universal  phenomena. 
For  example,  the  leaves  of  many  Monocotyledons  fTulipa  Gesneriana,  Iris 
pumila,  Allium  Cepa)  attain  in  the  dark  a  greater  length  than  when 
grown  in  the  light,  although  they  are  not  so  broad;  and  the  leaves  of 
certain  Dicotyledons  e.  g.  Beta)  become  nearly  as  large  when  growing 
in  tbe  dark  as  when  growing  in  the  light.  It  cannot  be  denied,  there- 
fore, that  here  are  instances  of  the  growth  of  leaves  when  it  was  im- 
possible for  them  to  assimilate. 

The  theory  of  the  » self-nutrition «  of  leaves  has  already  met  with 
considerable  opposition.  Batalin2 ),  from  his  experiments  upon  etiolated 
plants,  concludes  that  the  young  leaves  develope  at  the  expense  of  the 
nutriment  stored  up  in  the  seed,  and  that  it  is  enly  when  this  is  exhau- 
sted that  their  further  growth  becomes  dependent  upon  the  products  of 
their  own  assimilation.  Godlewski3)  infers  from  his  investigations  of  the 
relation  existing  between  the  formation  of  starch  in  the  chlorophyll-grains 
and  the  proportion  of  Coj  present  in  the  air,  that  the  modifications  of 
form  observable  in  etiolated  plants  are  not  due  to  the  suppression  of  the 
process  of  assimilation.  More  recently  this  subject  has  been  studied  by 
Racwbnroff4)  .  He  finds  that  leaves  are  not  capable  of  nourishing  them- 
selves immediately  after  their  escape  from  the  bud ,  and  he  points  out 
that  etiolated  leaves  are  not  strictly  comparable  with  those  which  are 
just  emerging  from  the  bud,  as  Kraus  suggests,  for  they  are  much  larger, 
and  their  tissues  are  more  highly  differentiated. 

I  may  now  speak  of  my  own  experiments  with  reference  to  this 
subject.  The  various  experiments  of  Kraus  and  others  (with  the  ex- 
ception of  those  of  Godlewsri)  upon  which  the  different  views  above- 
mentioned  are  founded  are  directed  to  one  side  of  the  question  only. 
Darkness  is  certainly  a  means  of  arresting  assimilation ,  but  it  is  not  the 
only  means,  and  further,  a  plant  kept  in  the  dark  is  not  only  prevented 
from  assimilating,  but  a  disturbing  element  is  introduced  into  many  other 
processes  such  as  transpiration  etc,  the  effect  of  which  cannot  be  elimina- 
ted in  the  estimation  of  the  results  produced5).  It  is  therefore  unjusli- 
fiahle  to  assert  that  the  many  differences  which  exist  between  the  leaves 
of  a  plant  which  has  been  kept  in  the  dark  and  those  of  a  similar  plant 


I)  Leber  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung  und  Entstehung  verscl.ie- 
deaer  Pflanzenoigane.    Bol.  Zeit.  1863. 
i  Bol.  Zeitg.  Oct.  1871. 
3  Flora.  1873.  p.  383. 

•j  Overde  Oorzaken  der  abnormale  Vormen  van  in  het  donker  gioeiende  Planlen. 
Amsterdam  1877. 

5  See  following  paper  on  Influence  of  Light  on  the  growth  of  unicellular  organs. 
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grown  under  normal  conditions  arc  to  be  attributed  entirely  to  the  sup- 
pression of  the  assimilation  of  the  former. 

To  the  performance  of  the  function  of  assimilation  three  principal 
conditions  are  essential,  viz  1}  the  presence  of  light,  or  more  accurately, 
of  the  less  highly  refrangible  rays  of  the  spectrum;  2)  the  presence  of 
carbonic  acid  in  the  air,  and  3)  the  presence  of  chlorophyll  in  the  leaves. 
It  is  possible,  therefore,  to  investigate  the  effect  produced  upon  leaves 
by  the  cessation  of  their  functional  activity,  by  no  less  than  four  me- 
thods; 1)  the  plants  may  be  kept  in  the  dark,  as  in  experiments  of 
kiuis,  and  their  assimilation  thus  prevented.  This  end  would  be  equally 
attained,  if  2)  the  plants  were  exposed  to  a  pure  blue  light,  or  if  3)  all 
carbonic  acid  were  removed  from  the  air  by  which  the  plant  is  sur- 
rounded, as  in  Godlewski's  experiments;  or  if  4)  the  formation  of  chlo- 
rophyll were  prevented. 

The  value  of  the  first  of  these  four  methods  has  already  been  dis- 
cussed, and,  as  the  results  were  found  to  be  unsatisfactory,  it  was  not 
used.    The  following  results  were  obtained  by  the  last  three  methods. 

L  Growth  of  leaves  in  blue  light. 

In  availing  myself  of  this  method,  I  made  use  of  the  arrangement  re- 
Fig.  I.  presented  in  Fig.  \.  —  It  consists  of  a  light 

wooden  stand  upon  which  a  large  earthenware 
saucer  is  placed,  having  in  the  centre  a  tubulated 
opening.  The  plant  stands  on  a  stage  beneath 
the  saucer,  and  the  growing  end  of  the  stem,  or 
of  a  branch,  is  passed  through  the  opening  in 
the  saucer,  and  is  fixed  by  means  of  a  split  cork. 
Upon  the  saucer  a  large  double-walled  bell  jar  is 
placed,  the  space  between  its  walls  containing  a 
strong  ammoniacal  solution  of  copper  oxide.  This 
layer  of  fluid,  when  tested  with  tbe  spectroscope, 
is  found  to  allow  only  the  blue,  indigo  and  violet 
rays  to  pass. 

The  following  plants  were  used  in  these  ex- 
periments :  Ampelopsis  quinquefolia ,  Gronovia 
scandens,  Phaseolus  mulliflorus,  Gucurbila  pepo, 
Zea  Mais ,  Tropaeolum  nanum,  and  in  all  cases 
the  same  results  were  obtained.  It  will  suffice, 
therefore,  to  cite  a  single  example. 

The  extremity  of  a  branch  of  Ampelopsis 
quinquefolia  was  introduced  into  the  bell  jar  on 
June  23,  and  it  was  removed  on  June  29.  When 
the  experiment  commenced,  the  portion  of  the  branch  within  the  bell-jar 
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bore  do  leaves,  but  at  the  conclusion,  it  possessed  six  normal  leaves 
and  six  tendrils.  The  length  of  the  largest  segment  of  the  largest  leaf 
was  five  centimetres.  A  careful  examination  of  these  leaves  shewed  that 
no  starch  could  be  detected  in  their  cells  by  means  of  the  well-known 
method  with  alcohol,  potash,  and  solution  of  iodine,  excepting  only  in  the 
guard-cells  of  the  stomala,  whereas  starch  existed  abundantly  in  the  me- 
sopbyll  of  a  leaf  which  had  not  been  covered  by  the  bell-jar. 

These  experiments  prove  that  leaves  can  be  developed  and  can  grow 
under  circumstances  which  prevent  assimilation,  if  it  be  admitted  that  the 
blue,  indigo,  and  violet  rays  are  incapable  of  causing  assimilation.  The 
eiperiments  of  Sachs  l)  however,  shew  that  although  this  function  is  almost 
entirely  suppressed  when  the  plant  is  exposed  to  blue  light,  yet  it  con- 
tinues to  some  extent.  This  is  confirmed  by  the  observations  of  Krais 
on  Spirog\ra*  ,  Funaria,  and  Elodea.  It  will  be  at  once  suggested  by 
those  who  hold  the  theory  of  »self-uulrition«  of  leaves,  that  in  my  ex- 
periments assimilation  must  have  occurred  just  sufficiently  to  provide  for 
the  nutrition  of  the  growing  tissues,  so  that  there  was  no  formation  of 
an  excess  of  carbohydrates  which  might  be  deposited  in  the  chlorophyll- 
grains  in  the  form  of  starch.  This  explanation  is  evidently  strained,  for 
it  is  highly  improbable  that  the  amount  of  carbohydrates  thus  produced 
would  suffice  to  support  the  growth  which  took  place  in  these  leaves.  It 
is  more  natural  to  conclude  that  the  amount  of  assimilation  which  took 
place  was  so  trifling  as  scarcely  to  merit  consideration,  and  that  the  ma- 
terial necessary  for  the  growth  of  the  leaves  was  obtained  from  other 
parts  of  the  plant,  as  is  the  case  in  these  leaves  which  attain  a  con- 
siderable size  when  growing  in  complete  darkness. 

II.  Growth  of  plants  in  air  containing  no  C02. 

In  these  experiments  I  used  seedlings  as  well  as  mature  plants. 
In  the  first  series  the  method  was  as  follows.    Seeds  Fig.  2. 

of  Cucurbita  pepo  were  sown  in  a  mixture  of  sand 
and  mould,  and,  after  germination,  the  young  plants 
were  allowed  to  grow  until  the  hypocotyledonary  por- 
tion of  the  stem  had  attained  a  length  of  two  or  three 
inches,  and  the  cotyledons  had  become  green.  The 
most  vigorous  one  was  then  selected  and  cut  off  at 
the  level  of  the  earth.  Its  stem  was  then  placed  in  a 
small  glass  containing  a  dilute  solution  of  potassium 
nitrate,  the  glass  was  set  on  a  saucer  containing  con- 
centrated solution  of  caustic  potash ,   and  the  whole 

ll  Handburh  tier  Experimental  -  Physiologie,  p.  *7. 
i,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VII.  1869—70. 
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covered  with  a  tubulated  bell -jar  closed  by  a  cork  (Fig.  2).  From  the 
cork  a  watch-glass  was  suspended  by  means  of  a  wire,  and  it  was  pos- 
sible to  introduce,  through  a  perforation  in  the  cork  which  could  be 
opened  or  closed  at  pleasure,  a  small  quantity  of  baryta-water  into  the 
watch-glass,  to  serve  as  a  test  of  the  absence  or  presence  of  carbonic  acid 
in  the  air. 

From  a  great  number  of  experiments  performed  in  this  way  I  select 
the  following  as  an  example. 

June  2  2.  A  young  plant  of  Cucurbita  pepo  (I)  was  placed  over 
potash  as  above  described,  and  a  similar  plant  (2)  was  placed  under  a 
bell-jar  over  water.  Both  were  removed  and  measured  on  June  29.  (coty- 
ledons) 


June  22 

June  29 

length  breadth 

length  breadth 

No.  1    |  I.4S  cm  J  1.9  cm 

4.4  cm 

2.5  cm 

No.  2 

1.0  cm   |  i.n  cm 

4.8  cm 

2.5  cm 

No.  \  :  contained  starch  in  guard-cells  of  slomata,  and  in  sheath  cells 
of  fibro- vascular  bundles  only. 

No.  2:  the  cells  of  the  spongy  parenchyma  contained  numerous 
starch  grains. 

This  experiment  affords  distinct  evidence  of  the  growth  of  the  coty- 
ledons in  the  absence  of  assimilation.  The  only  possible  source  of  error 
is  that  the  air  may  not  have  been  absolutely  free  from  carbonic  acid. 
By  means  of  the  baryta-water  test  I  found  that  during  the  night  a  suf- 
ficient quantity  of  COj  generally  remained  unabsorbed  by  the  potash  to 
cause  a  slight  cloudiness  in  the  baryta -water  by  the  following  morning, 
but  the  total  precipitate  of  barium  carbonate  produced  after  an  exposure 
of  two  or  three  days  within  the  bell-jar  was  less  than  that  produced  by 
an  exposure  of  a  few  minutes  to  ordinary  air.  It  is  e?ident  that  the 
amount  of  carbonic  acid  left  unabsorbed  was  quite  inadequate  to  provide 
the  amount  of  carbon  necessary  for  the  amount  of  organic  substance  which 
would  correspond  to  the  growth  which  look  place. 

In  order  to  avoid  this  source  of  error  I  made  another  series  of  expe- 
riments with  the  apparatus  shewn  in  Fig.  3.  It  consists  of  a  stout  wooden 
stand,  with  a  thick  metal  rod,  E,  upon  which  four  supporting  rings  can 
slide.  Upon  the  lower  pair  of  these  rings  two  small  perforated  saucers, 
similar  to  the  one  previously  described,  are  supported  [d' d").  Through 
the  aperture  of  each  of  these  saucers  the  cotyledons  of  a  seedling  are 
passed,  and  the  stem  is  fastened  by  means  of  a  split  cork  and  some 
soft  wax,  the  roots  of  the  plant-  remaining  in  the  pot  below  the  saucer. 
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Fig.  :t. 


Into  the  one  saucer,  d\  a  strong  solution  of  potash  is  poured,  and  into 
the  other,  water.  Each  of  the  plants  thus  arranged  is  covered  with  a 
bell-jar  (c,  c",)  which  is  firmly  fixed  in  its  position  by  one  of  the  upper 
pair  of  rings  which  slide  on  the  rod.  Through  the  cork  of  the  bell-jar 
c  passes  a  tube  which  allows  free  communication  between  the  external 
air  and  the  interior  of  the  bell-jar.  Two  lubes  pass  through  the  cork  of 
the  other  bell- jar,  c', 
each  of  which  is  con- 
nected by  means  of  an 
india-rubber-tube,  with 
a  wash-bottle  containing 
lime-water  (6',  6").  The 
wash-bottle  6"  commu- 
nicates with  the  air  by 
the  shorter  of  the  two 
tubes  which  enter  it, 
but  the  wash-bottle  6" 
is  in  connection  with  a 
large  lube  A  filled  with 
pumice  -  stone  soaked 
with  concentrated  so- 
lution of  potash,  and  the  tube  A  is  connected  with  an  aspirator  which 
is  not  shewn  in  the  drawing.  The  aspirator  is  so  arranged  that,  when 
it  is  in  action,  air  is  not  drawn  through  the  apparatus  into  the  aspirator, 
but  il  is  forced  from  the  aspirator  into  the  apparatus.  By  this  means 
any  possible  entrance  of  air  at  the  weak  point  of  the  apparatus,  that  is, 
at  the  place  where  the  stem  of  the  plant  is  fixed  in  the  opening  of  the 
saucer,  is  effectually  prevented,  for,  when  air  is  being  passed  through 
it,  the  pressure  within  the  apparatus  is  slightly  greater  lhan  that  of  the 
atmosphere. 

in  the  course  of  the  experiments  the  aspirator  was  not  kept  con- 
stantly in  action,  but  it  was  used  regularly  every  morning  before  the 
plant  was  exposed  to  light,  in  order  to  remove  all  the  carbonic  acid 
which  had  been  evolved  during  the  night  and  which  had  remained  un- 
absorbed,  and  it  also  allowed  to  run  two  or  three  times  during  the  day. 

The  air  forced  into  the  apparatus  from  the  aspirator  had  to  pass  over 
the  pumice-stone  soaked  with  solution  of  potash  contained  in  the  tube 
A,  and,  in  order  to  test  its  freedom  from  carbonic  acid,  it  had  to  bub- 
ble up  through  the  lime-water  contained  in  the  wash-bottle  6'.  In  all  the 
experiments  thus  performed  I  never  perceived  the  least  precipitate  in  this 
wash-bottle,  so  that  the  air  which  reached  the  bell-jar  c'  could  not  have 
contained  any  carbonic  acid.  The  air  which  was  forced  out  of  the  bell- 
jar  c  was  conveyed  to  the  surface  of  the  lime-water  in  the  wash-bottle 
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b".  Occasionally  in  the  morning,  when  the  aspirator  was  in  action,  a 
slight  cloudiness  became  perceptible  in  the  lime-water  contained  in  b'\ 
but  it  was  so  slight  that  the  solution  of  polash  under  the  bell-jar  c  may 
be  considered  to  have  effectually  removed  the  carbonic  acid  evolved  by 
the  plant. 

The  apparatus  was  placed  close  to  a  window,  but  it  was  never  ex- 
posed to  direct  sunlight.  A  mirror  was  fixed  behind  it  so  as  to  streng- 
then the  light,  and  to  prevent  any  heliotropic  curvature  of  the  plants  un- 
der observation. 

In  these  experiments  I  used  seedlings  of  Ricinus  communis,  Phaseo- 
lus  multiflorus,  Cucurbita  pepo,  and  of  Zea  mais. 

The  following  may  serve  as  an  illustration  of  the  results  obtained. 

May  22.    Two  young  plants  of  Phaseolus  multiflorus. 

No.  4 :  placed  over  potash  (bell-jar  c'). 
No.  2:  placed  over  water  (bell-jar  c"). 


May  22 

May  SO 

Length 

Breadth 

Length 

Breadth 

No.  1 

6.8  cm 

8.5  cm 

3.0  cm 

No.  i 

4.8  cm 

6.5  cm 

8.5  cm 

The  length  includes  the  petiole  —  the  breadth  could  not  be  measured 
in  the  first  instance,  for  the  pinnae  were  still  folded  together. 
Each  plant  had  also  developed  a  young  leaf  in  addition. 

No.  1  :  contained  starch  in  guard-cells  of  stomata  only. 
No.  2:  contained  starch  abundantly  in  the  mesophyll. 

The  third  series  of  experiments  was  made  with  fully  developed  plants, 
a  single  growing  branch  being  introduced  into  an  atmosphere  containing 
no  carbonic  acid,  whilst  the  remainder  of  the  plant  was  in  the  air. 
The  arrangement  was  similar  to  that  described  in  reference  to  the  ex- 
periments with  blue  light  (Fig.  \),  but  in  this  case  the  saucer  was  filled 
with  strong  solution  of  potash,  and  a  simple  bell-jar  was  used  instead 
of  one  with  double  walls.  The  freedom  of  the  air  from  carbonic  acid 
was  tested,  as  before,  by  means  of  baryta-water  with  the  same  results. 

The  plants  used  were  Cardiospermum  halicacabum,  Dolichodeira  tubi- 
flora,  Helianthus  annuus. 

With  the  first-named  plant  I  obtained  the  following  results,  and 
those  obtained  with  the  others  were  quite  similar. 

The  terminal  bud  of  the  stem  was  introduced  into  the  bell-jar  over 
potash  on  June  23.,  and  was  removed  on  June  29.  Within  the  six  da\s 
it  had  developed  three  perfectly  normal  leaves  and  three  tendrils. 

An  examination  for  starch  shewed  that  it  existed  only  in  the  guard- 
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cells  of  the  stomata  and  in  the  sheath-ceils  of  the  fibro-vuscular  bundles. 
A  leaf  taken  from  another  part  of  the  plant  contained  starch  abundantly 
in  its  mesophyll. 

These  three  series  of  experiments  together  form  a  body  of  evidence 
which  justifies  the  assertion  that  leaves  can  grow,  whilst  they  are  not  per- 
forming the  function  of  assimilation ,  so  long  as  they  are  supplied  with 
plastic  material  derived  from  other  parts  of  the  plant. 

III.  Growth  of  leaves  without  chlorophyll. 

There  are  three  methods  by  means  of  which  the  formation  of  chloro- 
phyll in  leaves  can  be  prevented-viz,  1  j  by  keeping  the  plant  in  darkness, 
2)  by  lowering  the  temperature,  3)  by  withdrawing  from  it  all  supplies 
of  iron. 

The  first  of  these  three  methods  is  that  which  is  most  frequently 
used  when  it  is  desired  to  obtain  plants  which  contain  no  chlorophyll. 

Plants  grown  in  darkness,  however,  do  not  merely  differ  from  normal 
plants  in  that  they  possess  no  chlorophyll,  but  as  has  already  been  poin- 
ted out,  many  other  important  modifications  of  structure  and  function 
are  effected  by  prolonged  absence  of  light,  all  of  which,  together  with 
the  absence  of  chlorophyll,  are  expressed  by  the  word  »etiolation«.  The 
object  of  this  series  of  experiments  was  to  observe  the  growth  of  plants 
containing  no  chlorophyll,  but  differing  as  little  as  possible,  in  other  re- 
spects, from  normal  plants.    This  method,  therefore,  could  not  be  used. 

The  second  method  *)  may  frequently  be  seeu  to  be  in  active  opera- 
tion in  nature.  It  is  a  common  occurrence  that  the  leaves  of  plants  which 
require  a  tolerably  high  temperature,  such  as  Zea  mais,  Cucurbita  Pepo, 
Phaseolus  multiflorus  etc.,  are  not  green  in  the  early  spring,  but  have 
a  pale  yellow  colour.  These  leaves  appear  to  differ  from  the  green  lea- 
ves only  in  that  they  contain  no  chlorophyll,  in  size  and  in  other  respects 
they  closely  resemble  them.  This  method  is  not  a  convenient  one,  and 
therefore  1  have  not  availed  myself  of  it.  I  have  said  enough,  however, 
to  shew  that  it  affords  evidence  of  the  growth  of  leaves  which  are  inca- 
pable of  assimilating. 

The  third  method  is  that  which  I  have  adopted.  I  sowed  seeds 
of  Zea  mais  and  of  Secale  cereale  in  damp  sawdust,  and  after  germina- 
tion the  young  plants  were  removed  and  fixed,  by  means  of  perforated 
corks  in  glass  vessels,  in  such  a  way,  that  their  roots  were  immersed  in  the 
fluid  which  the  vessels  contained.    The  fluid  had  the  following  composition. 


I)  See  Sachs:  Beber  den  Einfluss  der  Temperatur  aur  das  Ergrunen  der  Blatter. 
Fiora  186*. 
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Distilled  water  .    .  .  4  000  grammes. 

Potassium  nitrate  .  .  la 
Calcium  sulphate    .  0.5  » 

Magnesium  sulphate  .         0.5  » 

and  a  trace  of  calcium  phosphate. 

After  having  grown  for  a  few  days  under  these  conditions,  the  lea- 
ves of  the  young  plants,  though  perfectly  vigorous,  began  to  assume  a 
yellow  colour.  A  small  quantity  of  ferrous  sulphate  was  then  added  to 
the  liquid  contained  in  some  of  the  vessels,  and  the  leaves  of  the  plants 
growing  in  those  vessels  rapidly  assumed  their  normal  green  colour.  When 
the  plants  had  grown  for  a  week  in  the  glass  vessels,  the  leaves  of  those 
which  had  grown  in  solutions  containing  no  iron  were  of  a  pale  yellow 
colour,  and  some  were  even  white,  but  in  every  other  respect  they  were 
similar  to  those  of  the  plants  which  had  grown  in  the  solutions  to  which 
iron  had  been  added. 

This  experiment  is  merely  a  repetition  of  a  process  which  frequently 
occurs  in  nature.  It  is  not  an  uncommon  occurrence  in  gardens,  that  trees 
or  shrubs  turn  yellow,  become  chlorotic,  as  it  is  termed,  and  it  is  well- 
known,  from  the  observations  of  Gms,  father  and  son,  of  Sachs  and  of  others, 
that  this  condition  is  a  consequence  of  an  insufficient  supply  of  iron. 
That  this  is  so  is  proved  by  the  fact  that  the  chlorosis  can  be  removed 
by  watering  the  plant  with  dilute  solutions  of  iron  salts.  Here,  then, 
are  many  instances  of  the  growth  of  leaves  under  circumstances  which 
prevent  assimilation. 


In  concluding  the  discussion  of  this  part  of  the  subject,  a  brief  sum- 
mary of  the  results  obtained  may  be  given.    It  has  been  shewn, 

4)  that  leaves  can  grow  in  blue  light, 

2)  that  they  grow  in  an  atmosphere  containing  no  C02, 

3)  that  they  grow  although  they  contain  no  chlorophyll. 

Now  it  is  admitted  on  all  hands  that  for  the  performance  of  the 
function  of  assimilation  the  following  conditions  are  necessary  : 

1)  the  presence  of  the  less  refrangible  rays  of  the  spectrum, 

2}  the  presence  of  C02  in  the  surrounding  medium, 

3)  the  preseuce  of  chlorophyll  in  the  assimilating  organs. 

In  the  foregoing  experiments  one  or  other  of  these  conditions  was 
left  unfulfilled,  and  therefore  the  leaves  did  not  assimilate.  But  it  is  un- 
deniable that  they  grew.  The  obvious  conclusion  is  that  the  theory  of 
the  »  self-nutrition «  of  leaves  is  contradicted  by  experimental  evidence. 
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It  now  remains  to  discuss  Stebler's  views  as  to  the  cause  of  the 
periodicity  observable  in  the  growth  of  leaves.  He  says1),  that  the  linear 
leaves  of  Monocotyledons  with  which  he  experimented  exhibited  such  a 
daily  periodicity,  that  the  rapidity  of  growth  always  rose  with  increasing, 
and  fell  with  diminishing  intensity  of  light.  The  maximum  of  growth 
corresponded  with  the  greatest  intensity  of  light,  and  the  minimum  oc- 
curred shortly  before  daybreak.  He  explains  these  facts  by  regarding  the 
process  of  assimilation  as  their  cause,  or  as  he  slates  it,  growth  rises 
with  increasing  assimilation,  and  falls  when  assimilation  diminishes.  With 
reference  to  the  growth  of  the  leaves  of  Dicotyledons  he  says  that  the 
daily  period  is  modified  in  such  a  way  that,  after  the  occurrence  of  the 
maximum  of  grow  th  in  the  forenoon ,  a  retardation  takes  place ,  so  that 
the  curve  of  grow  th  gradually  sinks,  until  the  minimum  is  reached  shortly 
before  daybreak  on  the  following  morning.  After  dawn  growth  rapidly 
increases  and  attains  its  maximum  in  the  forenoon.  If  the  light  be  very 
intense,  the  maximum  occurs  earlier,  if  less  intense,  it  occurs  later.  His 
explanation  is  that  in  the  case  of  the  leaves  of  Dicotyledons ,  the  daily 
period  is  produced  by  assimilation  as  in  the  case  of  the  leaves  of  Mono- 
cotyledons. The  retardation  which  occurs  in  the  course  of  the  day  after 
the  maximum  of  growth  has  been  attained,  he  ascribes  to  the  influence 
of  light. 

It  is  evident  that  Kbals'  theory  of  the  »  self-nutrition  «  of  leaves  has 
atforded  the  stand-point  from  which  Stebler  regards  his  observations, 
li  has  already  been  shewn  that  this  theory  is  in  contradiction  to  expe- 
rimental evidence,  and  therefore  any  inferences  which  may  have  been 
drawn  from  it  cease  to  be  tenable.  Still  the  question  at  issue,  namely, 
whether  or  not  the  influences  which  produce  the  daily  periodicity  in  the 
growth  of  leaves  are  different  from  those  which  produce  a  similar  pe- 
riodicity in  the  growth  of  other  vegetable  organs,  is  of  such  importance, 
that  a  closer  examination  of  Stebi.er's  inferences  is  desirable. 

In  the  first  place,  a  careful  analysis  of  his  figures  shews,  that  the 
coincidence  of  the  maximum  and  minimum  of  growth  with  the  maximum 
and  minimum  of  assimilation  is  by  no  means  so  frequent  an  occurrence 
as  might  be  supposed.  The  following  tables,  which  include  all  his  expe- 
riments upon  plants  under  normal  conditions,  bring  this  out  very  clearly. 

In  drawing  up  these  tables,  the  observations  made  upon  one  plant 
during  one  day  are  regarded  as  forming  one  experiment.  The  period 
of  the  greatest  intensity  of  light  is,  in  some  cases,  between  40  a.  m. 
and  i  p.  m.,  in  others,  between  9  a.  m.  and  3  p.  m.  This  difference 
is  due  to  the  fact  that  in  some  of  Stebler's  observations  the  measure- 
ments were  made  every  four  hours,  in  others,  every  three  hours.  Si- 
ll loc.  cit.  p.  lit. 
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milarly  the  expression  »shortly  before  dawn«  is  regarding  as  including 
the  time  between  \0  p.  m.  and  2  a.  m.,  in  some  cases,  and  in  others 
the  time  between  9  p.  m.  and  3  a.  m. 

The  following  table  gives  some  information  as  to  the  occurence  of 
the  maxima  in  these  observations. 


Actual  numbers 

Percentages 

n„r,.,.„ 
ociorc 

40  a.  m. 

4  0—2 

4  fin. 

Aiier 

2  p.  m. 

Betore 
40  a.  m. 

10-2 

Alier 

2  p.  m. 

Secale  cereale 
Stebleh's  tables 
5,  40,  44 

is 

37 

47 

28 

49 

23 

Allium  cepa 
Table  7 

— 

3 

7 

30 

70 

Before 
9  a.  m. 

9—3 

After 
3  p.  m. 

Before 
9  a.  m. 

9—3 

After 
3  p.  no. 

Triticum  vulg. 
Table  6 

\ 

7 

42.5 

87.5 

Allium  cepa 
Table  8  a,  b 

7 

4 

87.5 

42.5 

Before 
40  a.  m. 

40-2 

After 
2  p.  m. 

Before 
40  a.  m. 

4  0—2 

After 

2  p.  m. 

Cucurbita  pepo 
Table  9 

46 

2 

89 

44 

From  these  tables  it  appears  that  the  number  of  cases  in  which  the 
maximum  fell  within  the  prescribed  limits  stood  in  the  following  propor- 
tion to  the  number  of  cases  in  which  it  fell  outside  those  limits.  Since 
the  number  of  experiments  is  so  nearly  100,  no  percentages  are  calculated. 


Totals. 


Before  9 

9—3 

After  2 

-  10 

4Q-2 

-  3 

Monocotyledons 

22 

34 

25 

Dicotyledons 

46 

2 

The  following  tables  give  the  results  for  the  minima.  From  the  same 
tables  of  Stebler. 
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Actual  numbers 

Percentages 

Before  10 

tO— 2 

\fter 

2  a.  m. 

10  p.  ra. 

'°-4  /I'm 
z  a.  m. 

Secale 

6 

54 

IS 

8 

72 

20 

Allium 

2 

7 

1 

20 

70 

10 

B  (*  fn  t  <  ■ 

I'vlvl  V 

9  p.  m. 

9—3 

\fler 
3  a.  tn. 

Before        ft  . 
9  p.  m. 

After 

3  a.  m. 

Triticum 

8 

too 

Allium 

3 

5 

37.5 

62.5 

Before 
10  p.  m. 

10—2 

After 
2  a.  m. 

Before 
io  p.  m. 

10—2 

After 
2  a.  m. 

Cucurbits 

8 

10 

44 

56 

Totals. 


Before  9  p.m. 

9—3 

After  2  a.  m. 

-    10  - 

10—2 

-    3  - 

Monocotyledons 
» 

8 

72 

21 

Dicotyledons 

8 

10 

These  figures  shew  that,  with  regard  to  Monocotyledons,  the  occurrence 
of  the  maximum  outside  the  assigned  limits  took  place  in  about  17  per  cent 
of  the  observations,  and  that  of  the  minimum  in  about  29  per  cent. 
With  regard  to  Dicotyledons,  the  occurrence  of  the  maximum  outside  the 
assigned  limits  took  place  in  about  89  per  cent  of  the  observations,  and 
that  of  the  minimum  in  about  44  per  cent. 

Although  in  this  analysis  the  utmost  latitude  has  been  allowed,  yet 
the  figures  do  not  justify  the  significance  which  has  been  attached  to  them. 
The  only  indication  that  they  give  is,  that  the  maximum  of  growth  is 
attained,  on  the  whole,  somewhat  earlier  by  Dicotyledonous  than  by  Mo- 
nocotyledonous  plants.  In  order  to  account  for  this  difference,  Steblfr 
suggests  that  it  is  due  to  the  retarding  action  of  light.  He  says  that  the 
daily  periodicity  observed  in  the  growth  of  the  leaves  of  the  former 
group  of  plants  is  a  function  of  assimilation  modified  by  the  retarding 

AtUiUn  ft.  t\.  bot.  Itwtitnt  1a  Wurzburg.  Bd.  II.  9 
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action  of  light,  whereas  the  daily  periodicity  observed  in  the  leaves  of 
the  latter  group  of  plants  is  exclusively  a  function  of  assimilation. 

It  is  difficult  to  accept  this  explanation,  for  it  is  not  evident  wh\ 
the  leaves  of  Dicotyledonous  plants  should  be  held  to  be  more  sensitive 
to  the  retarding  action  of  light  than  those  of  MonocoU  ledons.  The  ob- 
servations of  Sachs')  upon  the  development  of  etiolated  leaves  led  him 
to  conclude  that  those  leaves  which,  under  normal  conditions,  attain  a 
considerable  length  in  more  or  less  complete  darkness,  in  consequence 
of  being  invested  by  older  leaves,  become  excessively  elongated  when 
etiolated.  This  is  the  case  with  the  leaves  of  most  Monocotyledons,  and 
it  cannot  be  denied,  therefore,  that  the  retarding  action  of  light  has  an 
influence  upon  their  growth. 

Having  established  this  fact,  it  is  natural  to  infer,  that  the  periodiciu 
observed  in  the  growth  of  the  leaves  of  these  plants  is,  to  a  great  ex- 
tent, produced  by  the  retarding  action  of  light.  A  comparison  of  the 
results  obtained  by  Sachs,  Prantl  and  Stebler  will  afford  a  means  of 
testing  the  value  of  this  suggestion. 

It  has  already  been  mentioned  that  the  periodicity  of  growth  of  in- 
ternodes  is  attributed  by  Sachs  to  the  retarding  action  of  light,  and  that 
the  occurrence  of  the  maximum  during  the  day  and  of  the  minimum  in 
the  evening  or  during  the  night,  is  due  to  the  fact  that  this  action  of 
light  does  not  make  itself  instantaneously  manifest  ,  and  that  it  persists 
after  the  exposure  to  light  has  ceased.  This  view  is  supported  by  the 
observations  of  Prantl  upon  the  growth  of  the  leaves  of  Dicotyledons. 
If  the  curves  II,  III,  IV,  V,  VI  given  by  Stebler  be  compared  with  those 
given  by  Sachs  and  Prantl,  they  will  be  found  to  differ  principal!)  therein, 
that  the  highest  points  of  Stbblbr's  curves  occur  somewhat  later  in  the 
day,  and  the  lowest  points  farther  on  in  the  night,  than  the  correspon- 
ding points  in  those  of  Sachs  and  Prantl.  This  difference,  however,  of- 
fers no  obstacle  to  the  suggestion  that  they  are  susceptible  of  a  common 
explanation.  In  fact  Stf.bler's  curves  can  be  intelligbly  explained  upon 
the  some  principle  as  those  of  Sachs  and  Prantl.  The  above  mentioned 
peculiarity  of  Stealer's  curves  is  probabh  to  be  traced  to  a  more  gradual 
action  of  light  upon  the  growing  cells  of  the  leaves  of  Monocotyledonous 
plants.  This  greater  slowness  of  action  is  to  be  attributed,  to  some  ex- 
tent at  any  rate,  to  the  small  amount  of  light  which  can  penetrate  to 
the  growing  cells  of  these  leaves.  Stebler  endeavours  to  shew  that  some 
light  reaches  these  cells  under  ordinary  circumstances,  and  that  this  light 
contains  some  of  the  highly  refrangible  rajs,  but  he  places  more  reliance 
upon  his  experiments  with  plants  in  which  the  growing  leaves  had  been 
fully  exposed  to  the  light.    The  curve  V,  for  example,   represents  the 

1)  Bot.  Zeit.  1863  Beilage  p.  H . 
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coarse  of  growth  of  a  leaf  of  Allium  Gepa  which  had  been  thus  treated. 
Under  these  circumstances  il  must  be  concluded  that  the  growing  cells 
of  the  leaves  of  Allium  Cepa  are  more  slowly  affected  by  the  retarding 
action  of  Iieht  than  are  those  of  internodes  and  of  the  leaves  of  Dicotv- 
ledons,  and  this  may  be  true  also  with  regard  to  the  leaves  of  other 
Monocotyledons. 

Il  is  possible,  therefore,  to  explain  all  these  phenomena  of  the  action 
of  light  upon  growth  upon  the  same  theory,  and  this  is  more  satisfactory 
and  more  scientific  than  to  attempt  to  find  a  distinct  cause  for  each  one. 

In  order  to  be  able  to  support  these  theoretical  considerations  by 
experimental  evidence,  I  made  the  following  experiments  with  Secale  ce- 
reale,  a  plant  which  Stebler  used  in  many  of  his  observations.  I  sowed 
the  seeds  in  small  glass  bottles  filled  with  moist  sand,  and,  after  ger- 
mination, I  placed  one  of  these  bottles  in  a  glass  jar  which  was  closed 
b\  a  cork  through  which  a  thermometer  passed  into  the  interior.  Into 
this  jar  a  sufficient  quantity  of  concentrated  solution  of  potash  was  poured 
to  form  a  layer  about  half  an  inch  thick.  The  measurements  of  the 
growth  of  leaves  of  the  seedlings  were  made  by  means  of  a  micro- 
telescope1).  The  plants  were  kept  in  darkness  for  at  least  twelve  hours 
before  the  commencement  of  the  observations  in  order  that  no  persisting 
effects  of  the  action  of  light  might  interfere  with  the  results  obtained. 
The  leaves  were  green.  I  found  that,  when  the  plants  were  kept  in 
darkness,  the  growth  per  hour  was  very  nearly  uniform,  the  variations 
being  such  that  they  might  be*  either  attributed  to  changes  of  tempera- 
ture, or  regarded  as  those  irregularities  which  are  always  to  be  detected 
in  the  process  of  growth  (» Stossweise  Aenderungen«  Sachs).  In  illustration 
of  a  number  of  such  experiments  (25)  the  following  may  be  cited. 


Time. 

Hourly 
growth. 

Temperature. 

8  a.  m. 

»  , 

0.50 

23.30  C. 

0.40 

23.8 

1<  „ 

0.40 

23.2 

\1  — 

0.40 

23.0 

i  p.  ni. 

0.30 

23.1 

0.40 

23.2 

3  . 

0.30 

23.7 

*  , 

0.50 

23.4 

5  , 

0.30 

22.8 

6  „ 

0.40 

22.7 

In  these  experiments  the  conditions  were  such  that  no  assimilation 
could  possibly  take  place,  and  yet  growth  continued.  That  the  uniformity 
of  growth  here  observed  is  due  to  the  fact  that  the  plants  were  not  ex- 
posed to  the  action  of  light,  is  shewn  by  variations  of  this  experiment  in 

<}  For  description  of  this  instrument  see  the  following  paper. 
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which  the  glass  jar  containing  the  plant  in  an  atmosphere  free  from  C02, 
was  exposed  for  a  time  to  light.  The  following  is  one  of  these  experiments. 


1 1  nil  . 

Hourly 
growth. 

Tpmnpratt]  re 

7—8  o.  m. 

1.14 



22.4  0  C. 

9  „ 

1.20 

22.4 

JO  „ 

1 .30 

23.5 

it  " 

1  .50 

24.0 

\M  - 

no 

24.8 

i  p.  m. 

<  .30 

26.4 

2  . 

1.30 

25.8 

3  ., 

1 .70 

25.0 

*  . 

1.70 

25.3 

5  n 

1.80 

24.6 

6  , 

1.60 

24.2 

7  , 

1 .50 

24.0 

These  experiments  prove  that  the  retarding  effect  of  the  action  of 
light  upon  their  growth  can  be  produced  when  the  leaves  are  not  assi- 
milating. They  afford  also  some  data  for  the  discussion  of  another  of 
Stebleu's  conclusions,  namely,  that  a  daily  periodicity  is  perceptible  in 
the  growth  of  the  leaves  of  etiolated  Monocolyledonous  plants,  which 
he  believes  to  be  an  inherited  property.  It  this  be  so,  it  is  evidently 
unnecessary  to  ascribe  the  daily  periodicity  of  the  growth  of  green 
leaves  to  variations  in  the  activity  of  the  process  of  assimilation ,  for 
they,  doubtless,  are  in  possession  of  this  inherited  peculiarity  as  well 
as  etiolated  leaves.    Still  more  unnecessary  is  it  to  assume,  as  Stebleb 

tt  9 

does,  that  the  property  possessed  by  green  plants  of  so  reacting  to  light 
that  there  is  a  greater  growth  during  the  day,  is  inherited. 

1  do  not  propose  to  discuss  any  further  at  present  the  question  whe- 
ther or  not  a  daily  periodicity  of  the  growth  of  vegetable  organs  exists 
which  is  quite  independent  of  variations  in  external  conditions,  for  it  is 
beside  the  principal  object  of  this  paper.  I  would  simply  call  attention 
to  the  fact  that,  in  his  observations  upon  the  growth  of  internodes,  Sachs 
failed  to  discover  any  such  independent  periodicity,  that  the  experiments 
of  Pbastl  upon  the  growth  of  the  leaves  of  Dicotyledons  and  the  obser- 
vations of  Stbeiil  upon  the  growth  of  roots,  render  its  existence  in  these 
organs  improbable,  and  that  1  have  been  unable  to  detect  it  in  the 
above  mentioned  experiments. 

The  following  are  the  principal  results  arrived  at: 

1)  That  it  is  possible  for  leaves  to  grow  when  they  are  not  assimilating. 
2;  That  the  effect  of  light  in  retarding  growth  is  exhibited  by  lea- 
ves which  are  not  assimilating. 
3  That,  therefore,  the  daily  periodicity  observable  in  the  growth 
of  leaves  of  Monocotyledons)  is  not  a  function  of  assimilation, 
but  is  an  expression  of  the  effect  directly  produced  upon  the 
growing  cells  by  the  alternation  of  day  and  night. 
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The  Influence  of  Light  upon  the  Growth  of  uni- 
cellular Organs. 

By 

Sydney  H.  Vines, 

B.  A.,  Cantab. 

The  influence  of  light  upon  growth  has  been  made  of  late  years  the 
subject  of  much  careful  investigation.  The  observations  of  Sachs1)  upon 
the  growth  of  internodes,  and  those  of  Pbantl2  upon  that  of  the  leaves 
of  Dicotyledonous  plants,  shew  that  the  daily  periodicity  which  is  evident 
in  the  growth  of  those  organs  is  to  be  attributed  to  the  alternation  of 
day  and  night.  It  appears  that  light  exercises  a  retarding  influence  upon 
ibe  process  of  growth,  a  conclusion  which  agrees  with  the  inferences 
to  be  drawn  from  the  phenomena  of  etiolation. 

In  order  to  study  more  closely  the  action  of  light  upon  growth,  it 
will  be  well  to  take  the  simplest  possible  form  in  which  growth  presents 
itself,  and  this  is  offered  by  unicellular  plants  or  vegetable  organs.  In 
this  way  many  of  the  influences  which  modify  the  growth  of  more 
complex  structures,  such  for  instance,  as  the  various  tensions  existing 
between  cells  when  combined  together  to  form  a  tissue,  more  especially 
wbeu  differentiation  of  tissues  is  taking  place,  are  avoided,  and  an  ap- 
proximate estimate  of  the  action  of  any  one  particular  external  force  may 
be  formed.  That  light  exercises  a  powerful  influence  upon  such  organs  is 
evident  from  the  fact,  that  many  of  them  (e.  g.  cells  of  Vaucheria  and 
Nitella,  hyphae  of  Fungi  etc.)  are  positively  heliotropic,  and  others,  (e.  z. 
root-hairs  of  Marchantia)  are  negatively  heliotropic.  Recently  Brkfelp3: 
has  called  attention  to  the  fact  that  the  unicellular  hyphae  of  a  Mould 
Pilobolus  microsporus)  exhibits  many  of  the  appearances  peculiar  to  etio- 
lation, when  grown  in  the  dark.  He  found  that  the  Inphae  on  which  the 
sporangia  would  be  developed  under  ordinary  circumstances,  and  which 
attain  a  height  of  about  half  an  inch  in  the  light,  grew,  in  continued 
darkness,  to  a  length  of  from  eight  to  ten  inches,  and  bore  no  sporangia. 

I]  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wurzburg.  Heft  II.  1872. 
S  Arb.  des  bot.  Inst,  in  Wurzburg.  Heft  ID.  1S73. 

I)  Bedeulung  des  Lichts  fiir  die  Entwickelung  der  Pilze.  Silzber.  d.  Gesellsch. 
oaturforsch.  Freunde  zu  Berlin.  17.  April  ^77. 
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Yellow  light  acted  upon  them  in  the  same  way  as  darkness,  the  rays 
which  were  active  in  checking  over-growth  and  in  causing  histological 
differentiation  belonging  to  the  more  highly  refrangible  portion  of  the 
spectrum. 

At  the  time  when  Brefeld's  paper  was  published,  I  was  engaged  in 
the  following  observations  upon  the  growth  of  Phycomyces  nitens,  one  of 
the  larger  Moulds.  This  plant  is  very  sensitive  to  the  action  of  light, 
for  it  exhibits  a  well  marked  positive  heliotropism,  but  it  is  not  so  sen- 
sitive as  the  Pilobolus  with  which  Brefeld  experimented,  for  exposure  to 
darkness  or  to  yellow  light  during  the  whole  period  of  its  growth  did 
not  produce  any  appearance  of  etiolation.  All  that  can  be  said  in  this 
respect,  is  that  the  hyphae  were  rather  longer,  when  they  had  grown  in 
the  dark  than  when  they  had  grown  in  the  light  ,  and  that  they  grew 
longer  in  yellow  light  than  in  blue,  but  the  differences  were  compara- 
tively slight.  The  object  of  the  experiments  was  to  obtain  evidence  of 
the  action  of  light  in  retarding  growth  in  a  very  simple  organism,  and 
from  the  knowledge  thus  acquired  to  seek  an  explanation  of  the  phe- 
nomena. 

The  method  pursued  in  obtaining  the  material  for  observation  was 
that  suecesled  bv  Brefeld1).  Spores  of  Phvcomvces  were  diffused  through 
the  water  contained  in  a  watch-glass  by  placing  in  it  a  mature  sporan- 
gium which  immediately  burst.  A  few  drops  of  this  water  were  then 
transferred  by  means  of  a  needle  to  a  piece  of  bread  soaked  with  solution 
of  grape-sugar.  Under  these  circumstances  the  spores  rapidly  germinated 
and  gave  rise  to  a  vigorous  growth  of  the  fungus.  Upon  this  first  crop 
a  thick  glass  plate,  with  two  or  three  holes  in  it,  was  laid,  so  as  to  arrest 
the  further  growth  of  the  existing  sporangiferous  hyphae.  In  a  few  hours 
new  hyphae  had  grown  through  the  holes  in  the  glass  plate.  In  this  way 
it  was  possible  to  obtain  the  hyphae  sufficiently  isolated  to  admit  of  ob- 
servation ,  and  their  small  number  caused  their  growth  to  be  more  than 
usually  vigorous. 

The  apparatus  for  the  measurement  of  growth  was  suggested  by 
Professor  Sachs,  and  is  shewn  in  Fig.  1.  It  consists  of  a  stand  D  sup- 
porting a  clockwork  C,  of  which  p  is  the  pendulum.  Connected  with  the 
clockwork  by  a  cog-wheel  is  a  shaft  g}  bearing  a  plate  t,  on  which  the 
object  to  be  observed  stands.  The  piece  of  bread,  on  which  the  Mould 
was  growing,  was  placed  in  a  small  glass  dish  moistened  with  water, 
and  covered  with  a  bell-jar  B,  so  that  the  moisture  of  the  air  surroun- 
ding the  Mould  might  vary  as  little  as  possible.  Through  the  cork  which 
closed  the  neck  of  the  bell-jar,  a  thermometer  passed  into  the  interior, 


i)  Meth.  z.  Untersuch.  d.  Pilze.  Verhandl.  d.  phys.  med.  Gesellsch.  in  Wiirz 
burg.  N.  F.  Bd.  VIII.  <S74. 
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by  means  of  which  variations  of  temperature  in  the  neighbourhood  of 
the  plant  could  be  ascertained.  On  the  stand  stood  also  the  micro- tele- 
scope .4.  This  instrument  consists  of  a  heavy  iron  foot  /*,  into  which  the 
shall  d,  which  bears  the  tube,  fits.  The  shaft  d  can  be  moved  upwards 
or  downward  and  can  be  fixed  in  any  position  by  means  of  a  screw. 
This  is  the  coarse  adjustment 
of  the  instrument.  The  tube 
is  fixed  in  a  holder,  which 
forms  part  of  the  cap  6.  This 
cap  fits  on  to  the  upper  end 
of  the  shaft  d,  and  can  be 
raised  or  lowered  by  means 
of  the  screw  a.  This  is  the 
fine  adjustment  of  the  instru- 
ment. On  the  upper  surface 
of  the  cap  is  a  graduated 
disc,  and  it  is  possible  to 
ascertain  the  number  of  de- 
grees through  which  the 
screw  has  been  turned,  by 
means  of  a  pointer  attached 
to  it.  The  tube  itself  is  a 
micro-telescope  devised  espe- 
cially for  observations  of  this 

■ 

kind  by  Professor  Quincke, 
and  constructed  by  Steinheil 
of  Munich.  The  eye -piece 
contains  a  micrometer,  by 
means  of  which  the  measu- 
rements are  made.  When 
the  instrument  was  focussed 
upon  a  growing  hypha,  and 
the  uppermost  line  of  the 
micrometer  scale  was  brought, 
by  means  of  the  fine  adjust- 
ment, to  mark  the  position  of  the  apex  of  the  hypha,  it  was  easy  to  read 
off  the  number  of  divisions  of  the  scale  through  which  the  hypha  had 
grown  in  any  given  time. 

The  object  of  the  clockwork  is  to  cause  the  object  under  observation 
to  rotate  so  as  to  avoid  heliotropic  curvatures  when  it  is  -exposed  to 
light.  In  order  that  the  conditions  under  which  the  observations  were 
made  might  be  as  far  as  possible  constant  throughout,  the  rotation  was 
continued  when  the  plant  was  in  darkness.    In  order  to  shut  off  the 
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light,  a  thick  paste-board  cylinder  was  placed  over  the  bell-jar.  In  the 
experiments  with  coloured  light,  double-walled  flasks  were  used,  the  space 
between  the  walls  being  filled  in  the  one  case,  with  amnioniacal  solution 
of  copper  oxide,  in  the  other,  with  saturated  solution  of  potassic  bichromate. 

The  experiments  went  on  during  the  months  of  May,  June  and  July 
of  the  year  1877,  and  amounted  to  about  forty.  From  them  I  have 
selected  the  following  in  illustration  of  the  results  obtained. 

It  was  necessary,  in  the  first  place,  to  ascertain  what  was  the  na- 
tural course  of  growth  of  the  plant,  when  exposed  to  conditions,  wfhich 
were  kept  as  far  as  possible  constant.  Previous  observations  had  shewn 
that  the  hyphae  completed  their  growth  in  from  24  to  30  hours,  that  is 
the  extent  of*  the  » grand  period «  of  their  growth.  The  following  table 
gives  an  account  of  the  variations  of  growth  during  a  considerable  por- 
tion of  a  grand  period.  The  fungus  was  kept  in  the  dark  during  the 
whole  time  of  observation. 

The  course  of  the  grand  period  is  made  more  evident  when  a  curve 
is  constructed.  The  divisions  of  the  abscissa  are  hours,  and  two  of  those 
of  the  ordinates  are  equal  to  one  division  of  the  micrometer 1  .  The  course 
of  the  temperature  is  represented  also  by  a  curve,  each  division  of  the 
ordinates  representing  half  a  degree  centigrade. 

I 

9     10    It  /2 


6     7  8 
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36 
25 
HO 
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24° 
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Hourly 

Tempera- 

growth. 

ture. 

6 — 7  a.  m. 

2.30 

25  0  C 

8  , 

2.90 

24.5 

9  „ 

3. fO 

23.9 

10  n 

3.20 

24.1 

41  .. 

3.50 

23.9 

12  — 

3.60 

24.2 

1  p.  ra. 

3.70 

24.1 

2 

4.10 

24.8 

3  , 

3.«j0 

24.2 

*  ■ 

3.70 

24.0 

3.80 

28.9 

6  , 

4.00 

23.5 

The  observations  evidentlv  commenced  after  the  hypha  had  attained 
a  considerable  rapidity  of  growth.  The  curve  gradually  ascends  until  the 
maximum  rapidity  is  attained  eight  hours  after  the  commencement  of  the 
observations,  and  growth  continues  for  a  time  with  nearlv  that  rapiditj . 
The  variations  which  occur  are  to  be  principally  attributed  to  the  course 
of  the  grand  period,  and  secondarily  to  slight  changes  in  the  conditions 
to  which  the  plant  is  exposed.  Such  irregularities  of  growth  were  ob- 
served by  Sachs  in  the  case  of  internodes  (stossweise  Aenderungen^ .  An 


1 

I)  A  division  of  the  micrometer  =  —  mm. 
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analysis  of  the  variations  may  be  made  in  the  following  manner.  If  the 
difference  between  the  observed  maximum  and  minimum  be  divided  by 
ibe  Dumber  of  hours  intervening  between  the  limes  of  their  occurrence, 
an  average  acceleration  is  obtained,  which  may  be  regarded  as  the  acce- 
leration due  to  the  course  of  the  grand  period.  The  difference  between 
the  average  acceleration  per  hour  and  the  observed  acceleration  will  be 
the  acceleration  due  to  variations  in  the  external  conditions.  The  average 

,     •           . .          .     4.10  —  2.30       n  n„ 
acceleration  in  this  case  is   ^  =  0.26  nearly.     After  the 

maximum  has  been  attained,  growth  may  be  regarded  as  not  undergo- 
ing, for  a  time,  any  alteration  beyond  that  produced  by  varying  external 
conditions. 


2.30 

2.90  . . 

.  2.90 

—  2.30  — 

0.26 

0.34  -h 

3.10  .. 

..  8.19 

—  2.90  — 

0.26 

0.06  — 

3.20  . . 

.  .  3.20 

—3.10— 

0.26 

0.16  — 

3.50  .. 

.  8.50 

—  3.20  — 

0.26 

0.04  -f- 

3.60  .. 

.  3.60 

—  3.50  — 

0.26 

0.16  — 

3.70  .. 

.  3.70 

—  3.60  — 

0.26 

0.16  — 

4.10  . . 

.  .  4.10 

—  3.70  — 

0.26 

0.14-4- 

3.90  . . 

. .  3.90 

—  4.10 

0.20  — 

3.70  . . 

. .  3.70 

—  4.10 

0.40  — 

3.80  . . 

. .  3.80 

—  4.10 

0.30  — 

4.00  . . 

. .  4.00 

—  4.10 

0  10  — 

The  signs  after  the  figures  in  the  last  column  shew  whether  the  observed 
acceleration  has  been  greater  or  less  than  the  average  acceleration.  When 
the  plus  sign  is  used,  it  has  been  greater,  when  the  minus  sign,  it  has 
been  less. 

It  appears  therefore,  that  the  curve  of  the  grand  period  undergoes 
considerable  variations  under  lolerablv  constant  conditions.  The  effects 
of  varying  conditions  may  now  be  studied. 

The  following  table  with  its  accompanying  curve  shews  how  the 
course  of  the  grand  period  is  affected,  when  the  plant  is  exposed  to  alter- 
nations of  light  and  darkness. 
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If  this  table  be  treated  in  the  same  way  as  the  former  one,  the  effect 
of  exposure  to  light  is  brought  out  more  markedly.  Here  the  average  is 
0.13  nearly,  the  maximum  is  reached  at  3  p.  m.  and  the  descent  be- 
gins at  5  p.  m. 


2.70 

2.70 

..  2.70 

2.70  — 

0.13 

0.13  — 

2.30  .  . 

.  .  2.30 

2.70  — 
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From  these  observations  it  appears  that  light  exerts  considerable  in- 
fluence the  diminishing  the  acceleration  of  growth.  It  is  noticeable  that, 
as  a  rule,  the  acceleration  falls  below  the  average  only  during  the  hour 
of  exposure  to  light,  and  that  it  rises  in  the  subsequent  hour  above  the 
average,  but  the  acceleration  in  the  hour  after  expo>ure  to  light  is  not 
so  great  as  it  was  in  the  hour  before  exposure.  This  is  an  indication 
that  the  effect  of  the  action  of  light  persists  for  a  time  after  the  actual 
exposure  has  cessed.  This  persistent  effect  (Nachwirkung  was  noticed 
by  Sachs  and  Prantl  to  occur  in  the  case  of  internodes  and  leaves.  In 
consequence  of  the  very  simple  structure  of  the  hyphae  the  effects  pro- 
duced by  the  action  of  light  are  rapidly  manifested,  but  the  persistence 
of  the  action  is  not  great. 

If  the  measurements  be  made  at  shorter  intervals,  the  persistent  effects 
become  more  evident.  The  following  table  and  curve  consist  of  half- 
hourly  measurements. 
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The  average  in  this  case  is  0.12  per  half  hour. 
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The  next  experiments  were  made  with  the  view  to  determine,  which 
rays  of  the  spectrum  were  especially  active  in  causing  this  retardation. 
The  following  are  the  measurements  made  upon  a  hypha  which  was  ex- 
posed at  intervals  to  blue  light. 

IV 

8      9     i»     II     /S      4      t      *      ♦      S  ft 


Hourly 

Tempera- 

*J 

growth. 

ture. 

4* 

8-9 

a.  m. 

i.20 

24.00  C 

(0 

Il 

3.00 

24.9 

JS 

11 

u 

2.20 

26.9* 

JO 

12 

2.70 

26.6 

1 

p.  rn. 

2.90 

27.8" 

ts 

2 

•i 

3.90 

27.1 

3 

n 

3.90 

27.6  * 

10 

4 

•» 

3.90 

26.5 

5 

•» 

4.40 

26.1 

fj 

10 

•blue  light. 


MS* 


1^* 


The  average  acceleration  is  here  0.27  per  hour. 
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The  following  observations  were  made  upon  a  hypha  exposed  to 
yellow  light. 


Digitized  by  Google 


t 


140  Sydney  H.  Vines. 
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Here  the  average  acceleration  is  nearly  0.27. 
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A  comparison  of  these  results  shews  at  once  that  the  more  highly 
refrangible  rays  of  the  spectrum  are  those  which  are  especially  active  in 
retarding  growth,  whereas  the  rays  of  low  rcfrangibility  have  no  more 
effect  upon  it  than  darkness.  This  agrees  with  what  is  already  known 
with  reference  to  the  influence  exercised  by  the  two  halves  of  the  spectrum 
upon  the  growth  of  organs  of  complicated  structure. 

These  observations  prove  that  the  growth  of  so  simple  a  structure 
as  the  h\pha  of  a  Fungus  is  affected  by  the  action  of  light  in  the  same 
way  as  that  of  a  complex  organ,  with  the  single  difference,  that  the  for- 
mer is  able  to  react  more  rapidly  than  the  latter. 

It  now  remains  to  seek  some  explanation  of  the  phenomena.  It  is 
not  probable  that  tho  retarding  action  of  light  is  an  indirect  one ,  that  it 
affects  the  activity  of  the  growing  cells  only  in  so  far  as  it  modifies  the 
chemical  processes  of  their  nutrition.  Whatever  direct  evidence  can  be 
obtained  tends  to  prove  that  the  chemical  processes  are  more  actively 
carried  on  in  the  presence  than  in  the  absence  of  light.  The  decompo- 
sition of  carbonic  acid  and  the  formation  of  starch  in  the  chlorophyll- 
grains,  with  evolution  of  oxygen,  lakes  place  only  under  the  influence  of 
light.  Pfkffer1)  has  shewn,  that  the  conversion  of  asparagin  into  proteid 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Dot.  Bd.  VIII. 
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ooly  occurs  when  the  plant  is  exposed  to  light.  The  observations  of 
Won1)  upon  the  absorption  of  phosphoric  acid  and  lime,  of  Schulze2) 
upon  the  formation  of  sulphuric  acid,  and  of  Raiwenhoff »)  upon  the 
occurrence  of  crystals  of  calcium  oxalate  and  of  tannic  acid  in  etio- 
lated and  in  green  plants,  all  point  to  the  activity  of  light  in  the 
chemical  processes  of  the  plant.  The  fact  that  in  very  many  cases  the 
leaves  of  Dicotyledonous  plants  grown  in  the  dark  remain  small,  has  been 
explained  by  Kracs  4  on  the  theory  that  leaves  can  only  grow  when  they 
can  assimilate5).  This  explanation  has  been  shewn  to  be  incorrect  by 
Baulik  6  ,  who  found,  that  if  etiolated  leaves  be  exposed  to  diffuse  day- 
light for  a  period  which  is  not  sufficiently  long  to  cause  the  formation 
of  chlorophyll,  they  will  grow.  It  is  well-known  that  the  cotyledons  of 
many  plants  do  not  grow  in  darkness,  although  their  cells  are  filled  with 
starch  or  oil ,  and  this  is  also  the  case  with  the  leaves  of  green  plants 
which  have  been  removed  into  the  dark.  Krais7)  attributes  this  arrest 
of  growth  to  the  cessation  of  the  process  of  conversion  of  starch  into  cel- 
lulose. It  is  difficult  to  reconcile  this  explanation  with  the  fact,  that  the 
leaves  of  many  Monocotyledons  and  those  of  many  Dicotyledons s  ,  when 
crown  in  the  dark,  attain  as  great  as  a  size,  or  even  a  greater,  than  that 
which  they  would  have  normally  possessed.  Moreover  roots  grow  in 
complete  darkness,  and  etiolated  stems  become  excessively  elongated.  In 
all  these  cases  the  process  of  the  conversion  of  starch  into  cellulose  must 
he  in  full  activity.  It  is  therefore  not  clear  why  it  should  be  assumed 
that  so  fundamental  a  process  as  that  of  the  conversion  of  starch  into 
cellulose  is  arrested  in  certain  cases  only,  by  the  absence  of  light.  It 
cannot  be  doubled,  however,  that,  in  darkness,  certain  chemical  proces- 
ses, which  are  essential,  as  regards  the  leaves,  to  the  growth  of  the  cells, 
and  as  regards  both  leaves  and  stems,  to  the  differentiation  of  the  tis- 
sues, are  suppressed.  These  are  only  some  of  the  effects  produced  by 
etiolation.  There  are  many  others,  of  which  the  non-formation  of  chloro- 
phyll is  the  most  striking. 

If  this  evidence  be  considered  sufficient  to  prove  the  correctness  of 
the  statement ,  that  the  chemical  processes  which  are  essential  to  the  nu- 
trition of  plants  are  favoured  by  the  action  of  light,  the  explanation  of 
the  retarding  action  of  light  upon  growth  must  be  sought  in  another  di- 


1  Landw.  Versuchsst.  XVIII. 
2,  Landw.  Versuchsst.  XIX. 

i)  Over  de  Ooriaken  der  abnormal^  Vonnen  etc.  Acad.  Amst.  XI.  1877. 

4  Jahrb.  f.  wigs.  Bot.  Bd.  VII. 

5  This  view  is  discussed  in  another  paper.  Arb.  Heft  V. 
«;  Bot.  Zeitg.  1871. 

7)  loc.  cit.  p.  IU. 

81  Sachs:  Einfluss  des  Tagcslichts  etc.  Bot.  Zeit.  1863.  Beilage. 
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rection.  The  question  at  once  suggests  itself,  does  light  directly  influence 
the  growing  cells,  and  if  so,  what  is  the  nature  of  its  action? 

An  attempt  to  indicate  such  an  influence  was  made  by  Batalix1  . 
He  suggested,  that  the  usual  smallness  of  etiolated  leaves  of  Dicotyledons 
might  be  due  to  an  arrest  of  the  process  of  cell-division,  a  process  which 
he  regarded  as  being  favoured  by  the  presence  of  light.  Sachs2/  has 
however  jwinted  out,  that  cell-division  is  only  a  consequence  of  growth. 
The  leaves  remain  small,  not  because  their  cells  do  not  divide,  but  be- 
cause their  cells  do  not  grow.  A  good  example  of  this  is  afforded  by 
the  smaller  Algae.  Their  cells  divide  only  during  the  night,  most  pro- 
bably because  it  is  then  that  growth  is  actively  proceeding. 

In  order  to  obtain  a  clear  idea  of  the  problem  the  physical  conditions 
of  growth  must  be  briefly  considered.  These  conditions  are  principally 
three:  \)  the  growing  cell  must  be  supplied  with  a  sufficient  quantity  of 
nutritious  material;  2)  the  temperature  of  the  surrounding  medium  must 
not  vary  beyond  certain  limits;  and  3)  the  cell  must  be  supplied  with 
water  so  that  it  may  be  tense,  or  as  it  is  technically  termed,  in  a  state 
of  lurgidity.  Of  these  three  conditions  the  first  two  are  but  little  affec- 
ted by  light.  In  darkness  as  well  as  in  light  the  mycelium  of  Phycomyces 
could  always  obtain  an  adequate  supply  of  food ,  and  the  rise  of  tem- 
perature which  generally  took  place  when  the  plant  was  exposed  to  light, 
was  never  sufficiently  great  to  endanger  the  life  of  the  plant.  Under 
these  circumstances,  the  action  of  light  must  have  affected  the  last  of  the 
three  conditions:  —  it  must,  in  some  way  or  other,  have  modified  the 
lurgidity  of  the  growing  cell. 

The  importance  of  a  turgid  condition  for  the  process  of  growth  in  a 
cell  was  first  insisted  upon  by  Sachs3].  He  defines  it  as  follows.  —  »B\ 
lurgidity  we  understand  the  hydrostatic  pressure  which  the  water  absorbed 
by  endosmosis  exerts  upon  all  parts  of  the  cell-wall  equally  ,  and  which 
reacts  on  the  cell-contents  in  consequence  of  the  elasticity  of  the  cell- 
wall.  Thus,  in  a  turgid  cell,  the  cell-wall  is  tense  and  the  cell-con- 
tents are  under  pressure «.  The  result  of  this  state  of  lurgidity  is  to 
cause  the  cell-wall  to  stretch  as  much  as  possible.  In  order  that  it  may 
be  able  thus  to  yield  to  Ihe  pressure,  from  within  it  must  be  saturated 
with  water.  The  process  of  its  extension  consists  in  the  gradual  separa- 
tion frome  one  another  of  the  minute  solid  particles  of  which  it  is  com- 
posed (»micellae«  Nagbli  und  Schwbxdbxer  Mikroskop —  »tagmata«. 
Pfeffer  Osmot.  Untersuch.),  the  spaces  between  them  being  occupied  b\ 
water.    If  the  cell  be  young  and  capable  of  growth,  new  micellae  are 


1)  Bot.  Zeitg.  1871. 

S)  Lehrbuch  4.  Auflagc  p.  733. 

3)  Lehrbuch  4.  Auflage  pp.  741—852. 
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deposited  in  the  watery  areas,  and  the  form  assumed  by  the  cell- wall  in 
its  extended  condition  is  rendered  permanent, 

The  turgidity  of  a  cell  may  therefore  be  modified  in  two  ways.  In 
the  first  place,  the  extensibility  of  the  cell-wall  may  either  increase  or 
diminish,  and  the  reaction  which  it  exerts  upon  the  cell-contents  will 
vary  accordingly .  In  the  second  place,  the  osmotic  properties  of  the  cell- 
contents  may  be  so  altered,  that  the  amount  of  fluid  contained  within  the 
cell  may  vary  ,  and  therefore  the  pressure  exerted  upon  the  cell-wall  from 
within  will  vary  also. 

A  diminution  of  the  extensibility  of  a  cell-wall  occurs  as  the  cell  be- 
comes older,  and  as  the  cell-wall  itself  undergoes  differentiation1).  The 
observations  of  Krais  and  Koch  lend  to  shew,  that  the  action  of  light  is 
favourable  to  the  thickening  and  differentiation  of  cell-walls.  Even  if  it 
be  assumed  that  the  retardation  of  the  growth  of  a  hy  pha  of  Phy  comyces 
depends  upon  a  diminished  extensibility  of  its  cell-wall,  the  fact  that  it 
is  so  rapidly  produced  makes  it  difficult  to  believe  that  a  thickening  of 
the  cell-wall  is  the  immediate  cause.  It  seems  more  reasonable  to  ima- 
gine that  light  exerts  its  influence  directly  upon  the  micella?  in  such  a 
way  as  diminish  their  mobility  .  Pfepfbr2  has  already  suggested  the  pos- 
sibility of  such  a  direct  action  of  light  upon  cell-walls ,  but  any  positive 
evidence  upon  the  subject  is  not  to  be  obtained.  This  being  the  case, 
it  will  be  well  to  proceed  to  the  discussion  of  the  second  of  the  two 
possible  ways  in  which  the  turgidity  of  a  cell  may  be  modified,  in  order 
to  obtain  a  more  satisfactory  explanation. 

The  wall  of  a  growing  cell  is  lined  by  a  layer  of  protoplasm,  which, 
so  long  as  the  cell  is  turgid ,  is  in  close  contact  with  it.  It  is  evident, 
therefore,  that  the  endosmosis,  by  means  of  which  the  cell  is  maintained 
in  a  turgid  condition,  has  to  take  place  through  this  protoplasmic  layer. 
It  may  be,  that  the  effect  of  light  in  retarding  the  growth  of  a  cell  is  pro- 
duced by  some  change  in  the  physical  properties  of  the  protoplasm  in 
consequence  of  which  turgidity  is  diminished.  A  short  discussion  of  the 
ose  of  the  protoplasm  in  producing  and  maintaining  the  turgidity  of  a 
cell  will  afford  some  grounds  on  which  to  form  an  estimate  of  the  pro- 
bability of  this  suggestion. 

Nagbli3}  was  the  first  to  point  out,  that  the  protoplasmic  layer  lining 
the  cell-wall  offers  a  considerable  resistance  to  the  passage  through  it  of 
certain  substances,  more  especially  colouring  matters,  which  are  dissol- 
ved in  the  cell-sap,  although  the  cell-wall  easily  allowed  them  to  pass. 
De  Vries*)  repeated  Nageli's  observations  upon  the  parenchy  matous  cells 

I)  Nageli:  Pflanzen-phys.  Intersuch.  Heft.  [.  p.  24. 
i]  Periodische  Bewcgungen  p.  119. 
3;  Pflanzen-physiol.  Lntersuch.  Heft  I. 

I)  Sur  ia  permeahilile  du  protoplasma  des  hetteravos  rouges.  Arch.  Norland.  1871. 
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of  the  beet-root.  He  found  that,  after  remaining  for  fourteen  days  in  wa- 
ter, they  allowed  neither  their  colouring  matter  nor  their  sugar  to  escape. 
His  further  experiments1)  demonstrate  still  more  clearly  the  importance 
of  this  protoplasmic  layer  in  producing  a  turgid  condition  of  the  cell. 
By  placing  growing  cells  in  solutions  of  different  salts,  especially  in  so- 
lutions of  saltpetre,  which  were  more  concentrated  than  the  cell-sap, 
he  was  able  to  diminish  the  turgidity  of  the  cells,  and  when  the  solu- 
tion contained  as  much  as  ten  per  cent  of  the  salt,  the  protoplasm  con- 
tracted away  from  the  cell-wall  and  the  turgidity  of  the  cells  was  en- 
tirely removed.  To  this  condition  he  gives  the  name  of  »Plasmolysis«. 
His  experiments  do  not,  however,  merely  demonstrate  this  important 
function  of  the  protoplasm,  but  they  also  prove  the  absolute  necessity  of 
a  turgid  condition  to  the  growth  of  a  cell.  He  found,  that  immersion  of 
the  cells  in  strong  solutions  of  salts  for  a  sufficient  time  to  produce  com- 
plete plasmolysis,  did  not  kill  the  cells,  and  that,  if  the)  were  placed  in 
water,  the  salt  was  gradually  removed,  the  protoplasm  slowh  resumed 
its  former  position.  The  growth  of  branches,  peduncles  etc.,  was  more 
or  less  diminished  when  they  were  placed  in  the  more  dilute  solutions, 
and  was  entirely  arrested  when  the  solutions  were  sufficiently  concentra- 
ted to  cause  complete  plasmolysis  of  the  cells.  After  thorough  washing 
in  water  they  resumed  their  growth. 

From  these  observations  it  is  evident  that  this  protoplasmic  layer  is 
very  extensible.  The  fact,  that  it  is  impermeable  to  the  cell-sap  contai- 
ned in  the  vacuole,  which  it  surrounds,  and  that  the  cell-sap,  by  virtue 
of  its  endosmotic  properties,  ever  tends  to  increase  in  quantity,  justifies 
the  conclusion  that,  under  normal  conditions,  the  protoplasm  of  a  gro- 
wing cell  is  in  a  state  of  tension.  So  long  as  it  yields  to  the  pressure 
from  within,  growth  is  possible,  but  should  its  extensibility  be  so  dimi- 
nished that  it  completely  neutralises  this  pressure,  growth  must  cease. 
The  cell-wall  may  be  regarded  as  being  completely  passive  in  this  pro- 
cess. It  is  stretched  by  the  tense  protoplasmic  layer  by  which  it  is  lined, 
but  is,  of  itself,  incapable  of  so  resisting  the  escape  of  the  cell-sap  as 
to  cause  any  turgidity  of  the  cell. 

It  may  be  concluded,  therefore,  that  the  retardation  of  the  growth 
of  the  hypha  of  Phycomyces,  produced  by  the  action  of  light,  is  to  be 
attributed  to  a  diminished  mobility  of  the  mieeHa*  of  the  protoplasm  ra- 
ther than  to  a  diminished  mobility  of  the  micella*  of  the  cell-wall.  It  may 
be  further  inferred,  that  this  holds  good  also  in  the  case  of  the  growing 
cells  of  a  multicellular  organism. 

This  statement  receives  considerable  support  from  the  facts,  which 
are  already  known  as  to  the  action  of  light  upon  protoplasm.    The  so 


1)  Unters.  iiber  Zellstreckung.  1877. 
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called  heliotropism  of  the  plasmodia  of  Myxomycetes  and  the  change  of 
position  exhibited  by  the  chlorophyll-grains  of  different  organs  when  ex- 
posed alternately  to  light  and  to  darkness  prove,  that  light  can  act  di- 
rectly upon  protoplasm.  Pfeffer  >)  recently  concluded  upon  purely  phy- 
sical grounds ,  that  the  diminution  of  extensibility  which  cells  undergo 
when  exposed  to  light,  was  due  to  the  molecular  activity  of  light  in  the 
primordial  utricle  (plasma-membrane). 

If  this  be  the  correct  explanation  of  the  action  of  light  in  retarding 
growth,  it  must  be  applicable  also  to  the  phenomena  of  heliotropism  and 
to  those  resulting  from  the  action  of  light  upon  spontaneously  motile  or- 
gans. 

In  considering  those  special  cases  of  the  action  of  light  upon  growth, 
which  are  included  under  the  term  » heliotropism «,  I  shall  only  allude 
to  those  in  which  the  heliotropism  is  positive,  for  the  true  nature  and 
significance  of  negative  heliotropism  is  at  present  quite  uncertain.  The 
curvature  is  due,  as  Sachs  has  shewn,  to  a  greater  rapidity  of  the  grow  th 
of  the  side  most  distant  from  the  source  of  light.  This  is  staled  of  a 
Dtulticellular  structure,  but  there  is  no  reason  to  believe  that  the  case  is 
otherwise  with  a  single  cell.  The  protoplasm  of  the  concave  side  may- 
have  had  its  extensibility  diminished  by  the  action  of  light  and  conse- 
quently its  growth  is  less  rapid  than  is  that  of  the  convex  side.  Pfeffer2) 
ascribes  the  heliotropism  of  unicellular  organs  to  an  action  of  light  upon 
the  cell-wall.  This  suggestion  is,  however,  not  in  harmony  with  his 
view  already  quoted,  ,that  light  can  directly  affect  the  extensibility  of 
the  plasma-membrane.  Further  it  compels  the  assumption  that  there  are 
two  kinds  of  positive  heliotropism,  viz,  that  of  multicellular  organs,  due 
to  a  gradual  diminution  of  the  turgidity  of  the  cells  extending  from  the 
less  strongly  to  the  more  strongly  illuminated  side,  and  that  of  unicellu- 
lar organs.  Under  these  circumstances  it  is  evident,  that  the  explanation 
given  above  offers  fewer  difficulties. 

With  reference  to  the  spontaneous  movements,  it  is  well-known,  that 
they  are  generally  arrested  when  the  plants,  which  exhibit  them  are  ex- 
posed to  light.  Sachs 3)  has  already  drawn  attention  to  the  similarity 
between  this  phenomenon  and  the  retardation  of  growth  effected  by  light, 
and  has  suggested  that  the  mode  of  action  is  the  same  in  both  cases. 

The  mechanism  of  the  [spontaneous  movements  has  not  been  directly 
investigated,  but  thev  are  so  similar  to  the  movements  which  are  indu- 
ced  by  stimulation  that  our  knowledge  of  the  mechanism  of  the  latter 
may  be  fairly  applied  to  explain  that  of  the  former.    The  mechanism  of 

l   Bot.  Zeitg.  1876.  p.  77. 

I]  Osmot.  Untersuch.  1877.  p.  408. 

3  Lehrburh  p.  852. 
Arbeiten  a.  d.  bot.  Institnt  in  W&rxburg.  Bd.  II.  10 


Digitized  by  Google 


146 


SVDNF.Y   H.  VlNKS. 


these  induced  movements  consists  essentially  in  a  change  in  the  turgidity 
of  the  parenchymatous  cells  of  the  motile  organ.  Bricke1)  proved  that 
the  downward  movement  of  the  leaf  of  Mimosa  pudica,  which  follows  a 
stimulus,  is  due  to  a  diminution  of  the  tension  in  the  tower  portion  of 
the  motile  organ.  The  experiments  of  Pfbffer2  upon  the  stamens  of 
Cynareae  and  upon  the  motile  organs  of  Mimosa  pudica  demonstrated, 
that  a  considerable  quantity  of  water  is  expelled  from  the  tissues  during 
the  movement.  Pfeffkr  suggested  that,  assuming  the  permeability  of  the 
tense  cell-wall  to  remain  unaltered,  the  expulsion  of  cell-sap  from  the 
cell  may  be  dependent  upon  changes  in  the  protoplasm.  Under  ordinary 
circumstances,  as  has  been  already  mentioned,  the  protoplasm  does  not 
permit  the  escape  of  cell-sap,  but  it  may  be  that  some  influence  so  acts 
upon  the  protoplasm  at  the  time  of  movement,  that  it  becomes  permeable. 
In  commenting  upon  this  suggestion  Saciis  :<)  remarks,  that  such  variations 
in  the  permeability  of  protoplasm  are  known  to  occur.  For  instance, 
when  the  protoplasm  of  a  cell  of  Spirogyra  contracts  previously  to  con- 
jugation, it  must  have  become  permeable,  for  a  quantity  of  cell-sap  escapes. 

The  force  which  causes  the  expulsion  of  the  cell-sap,  is  regarded  by 
Pfeffer4;  as  being  merely  the  pressure  of  the  elastic  cell-wall  upon  the 
cell-contents,  to  which  the  now  permeable  protoplasm  offers  but  little 
resistance.  He  believes  that  the  cause  of  the  variation  of  pressure  is  to 
l>e  sought  in  some  change  effected  in  the  osmotic  properties  of  the  cell- 
contents  by  the  action  of  the  stimulus.  It  is  by  no  means  easy  to 
understand ,  how  such  a  diminution  of  the  osmotic  properties  of  the 
cell-contents  could  be  so  rapidly  produced.  It  seems  more  simple  and 
satisfactory  to  regard  the  expulsion  of  the  cell-sap  as  beiug  due  to  a 
contraction  of  the  protoplasm,  that  is,  to  an  approximation  of  its  micellae 
in  consequence,  probably,  of  an  increase  of  the  attraction  existing  between 
them,  effected  either  by  a  stimulus  acting  from  within  (spontaneous 
movements^  or  by  a  stimulus  acting  from  without.  The  escape  of  the 
fluid  under  these  circumstances  is  to  be  regarded  as  a  phenomenon  not 
of  osmosis,  but  of  filtration  under  pressure. 

The  position  which  spontaneous!)  motile  organs  assume  when  ex- 
posed to  light  is  that  in  which  they  are  fully  expanded.  Proceeding 
upon  the  assumption  that  the  mechanism  of  the  movements  of  these  or- 
gans is  essentially  the  same  as  that  of  the  induced  movements  of  irri- 
table organs,  this  expanded  position  must  be  ascribed  to  the  maintenance 
of  the  micellae  in  a  condition  of  stable  equilibrium.  The  influence  of 
light  upon  the  micellae  is  of  such  a  nature  that  it  prevents  their  approxi- 

I)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1848. 

2]  Physiol.  Lntersuch.  1 873. 

3    Lohrbuch  p.  866. 

4;  Osmol.  lntersuch.  p.  192- 
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« 

malion  in  obedience  to  the  periodic  action  of  internal  stimuli,  although 
ihis  influence  is  not  sufficient  h  strong  to  prevent  contraction  in  obedience 
to  stimuli  acting  from  without. 

The  conditions  of  growing  and  of  »  contractile*  cells  are  in  some  re- 
spects the  same.  Turgiditj  is  essential  to  the  proper  fulfilment  of  the 
fuoctions  of  both,  and  it  has  been  shewn  that  light  has  the  power  of 
inhibiting,  more  or  less  completely,  the  activity  of  bolh.  The  most  ge- 
neral case  of  the  action  of  light  upon  growing  cells  has  been  shewn  to 
be  a  diminution  in  the  rapidity  of  their  growth.  The  cell  with  dimi- 
nished or  arrested  growth  ma\  be  fairlj  compared  with  one  of  the  cells 
of  a  rigid  motile  organ.  In  both,  the  micellae  of  the  protoplasm  are  in 
a  state  of  stable  equilibrium  so  that  the\  do  not  \ield,  in  the  former 
case  to  the  force  which  tends  to  separate  them,  nameh  the  pressure  of 
the  cell-contents,  and  in  the  latter  to  the  force  which  tends  to  bring  them 
nearer  together. 

The  theon,  that  the  action  of  light  upon  growing  cells  and  upon  those 
of  motile  organs  is  due  to  such  a  modification  of  the  relations  existing 
hetween  the  micellae  of  the  protoplasm  that  the  mobilih  of  the  micellae  is 
diminished ,  thus  gives  a  satisfactory  explanation  of  many  phenomena 
which,  at  first  sight,  seem  not  to  have  much  in  common.  It  may  be 
that  this  is  only  a  special  case  of  the  general  principle,  that  the  influence 
of  all  physical  forces  upon  vegetable  cells  is  especially  exerted  upon  the 
protoplasm  of  those  cells,  and  modifies  the  relations  existing  between 
the  micellae. 
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Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saft- 
stroms  in  transpirirenden  Pflanzen. 

Von 

Julius  Sachs. 

Durch  die  hier  folgenden  Millheilungen  beabsichtige  icb  einen  Beitrag 
zur  Beantworlung  der  Frage  zu  liefern,  in  welchen  Gewebeformen  der 
sogenannte  aufsteigende  Saftstrom  (Wasserstrom)  transpirirender  Pflanzen 
sich  bewegt  und  mit  welcher  Geschwindigkeit  er  unter  sehr  glinsligen 
Transpirationsbedingungen  von  den  Wurzeln  zu  den  Blattern  emporsleigt. 
Auf  die  Mechanik  dieser  Bewegungen  werde  icb  hier  jedoch  nicht  ein- 
geben,  da  ich  diese  in  einer  ausfilhrlichen  Bearbeitung  der  »Porositat  des 
Holzesa1)  spiiler  zu  behandeln  gedenke.  Speciell  konimt  es  mir  bier 
darauf  an,  zu  beweisen,  dass  die  Ldsung  des  salpetersauren  Lithiums 
ein  sehr  brauchbares  Mitiel  zur  Beantworlung  obiger  Fragen  darbietet, 
vorausgesetzt,  dass  zunachst  gewisse  Vorfragen  erledigt  sind. 

Bekannllich  wurden  Lithiumsalze  zuerst  seit  1 871  von  Mc  Nab  im 
fraglichen  Sinne  angewendet  und  spater  von  Pfitzer  verwerthet ;  Mc  Nab's 
Angaben  erfuhren  jedoch  EinwUrfe  von  Seiten  Wiessbrs  und  die  Versucbe 
Pfitzer's  so  wie  die  Mc  Nabs  gaben  mir  in  meiner  soeben  citirten  Ab- 
handlung  zu  Bedenken  betreffs  ihrer  Methode  Anlass.  So,  wie  die  Sache 
jetzt  liegt,  dlirfen  wir  in  dem  Lithium  zwar  ein  sehr  beachtenswerthes 
Mittel  weiterer  Forschung  erblicken ;  die  bis  jetzt  damit  erzielten  Besul- 
tate  jedoch  dUrflen  vor  einer  eingehenden  Kritik  sich  als  unhaltbar  er- 
weisen. 

Urn  nun  einerseits  den  Standpunkt  fur  diese  Kritik  zu  gewinnen  und 
andererseits  die  Vorzuge  des  Lithiums  vor  anderen  bisher  angewandten 
Mitteln  in?s  Licht  zu  stellen,  wird  es  nOthig  sein,  etwas  weiter  auszuholen. 

§  1.  Kritik  der  bisherigen  Methoden. 

a.  Betreffs  desWeges,  den  der  aufsteigende  Wasserstrom  verfolgl, 
gibt  das  alte,  so  oft  wiederholte  Verfahren,  durch  Wegnahme  eines  Rin- 
denringes  die  ContinuiUit  aller  das  Holz  umgebenden  Gewebeschichten  zu 

1)  Vergl.  meine  vorlaufige  Mittheilung  uber  -Porositat  des  Holzes-.  Wiirzburg 

1877. 
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unlerbrechen ,  insofern  genUgende  Auskunft,  als  fda  das  fehlende  oder 
vertrocknete  Mark  nicht  in  Betracht  komml]  der  Erfolg  zeigt,  dass  durch 
die  Operation  die  Wasserzufuhr  zu  den  stark  transpirirenden  Bliittern 
nicht  wesentlich  beeintrachtigt  wird ;  denn  ware  dies  der  Fall,  so  mUssten 
die  Blatter  in  kurzer  Zeil  welken ,  ja  verdorren ,  was  bekanntlich  nicht 
gesehiebt,  wenn  der  ringformig  entblOsste  HolzkOrper  durch  eine  Ligatur 
vor  dem  Austrocknen  geschQtzt  wird. 

Nun  leidet  aber  dieser  obenso  einfache  ais  schfine  Versuch  an  dem 
Uebelstand,  dass  er  bei  St&mmen  mit  zerstreuten  Holzbundeln,  wie  denen 
der  Fame  und  Monocotvlen,  nicht  durchfuhrbar  ist.  Zwar  licet  der  Ana- 
logieschluss ,  dass  die  Holzfasern  Uberall  dieselbe  Bedeutung  als  Wasser 
leilendc  Elemente  haben,  wie  bei  den  Coniferen  und  Dicotylen,  sehr  nahe 
uod  er  wird  durch  die  Wahrnehmung  untcrsltltzt,  dass  Holz  im  physio- 
logiscben  Sinne  tlberhaupt  nur  in  solchen  Pflanzen  anzutreflen  ist,  bei 
denen  durch  Transpiration  in  der  Lufl  eine  rasche  Wasserzufuhr  ntflhig 
wird  und  dass  die  Holzmasse  im  Allgemeinen  mit  der  Transpirationsflache 
lunimmt');  und  wenn  derartige  Erwagungen  auch  keinen  Zweifel  lassen, 
dass  die  zerstreuten  IlolzbUndel  ebenso  wie  der  compacte  HolzkOrper  den 
aufsteigenden  Wasserstrom  leiten,  so  ist  es  doch  ein  gerechtfertigter 
Wunsch,  durch  Versuche  dies  anschaulich  zu  beweisen.  Man  hat  bis 
auf  die  neueste  Zeit  geglaubt,  diesen  Beweis  dadurch  erbringen  zu  kttn- 
nen,  dass  man  farbende  LOsungen  von  abgeschnittenen  Zweigen  aufsaugen 
hess;  indem  sich  hierbei  nur  oder  vorwiegeud  die  zerstreuten  HoIzbUndel 
farbten ,  schloss  man ,  dass  diese  allein  die  farbige  FlUssigkeit  fortleiten 
und  dass  sie  unter  normalen  Verhaltnissen  auch  den  aufsteigenden  Wasser- 
strom fuhren.  Der  so  geftibrte  Beweis  fllr  diesen  aus  anderen  Grunden 
richtigen  Schluss  ist  jedoch  durchaus  zu  verwerfen.  Die  Farbung  der 
Holibundel  beweisl  eben  nur,  dass  sie  sich  farben,  d.  h.  den  ihnen  dar- 
gebotenen  Farbestoff  festhalten,  aufspeichern ;  die  Nichtfarbung  der  ubrigen 
Gewebeschichten  beweist  ebenso  nur,  dass  sie  den  FarbstofT  nicht  fest- 
halten, nicht  farbungsfahig  sind;  ob  die  fdrbende  FlUssigkeit  oder  nur 
das  LOsungs wasser  in  alle  Gewebeschichten  eindringt,  wird  durch  das 
genannte  Versuchsergebniss  nicht  bewiesen,  wie  schon  die  tagliche  Er- 
fahrung  bei  mikrochemischen  Reaclionen  hinlanglich  zeigt.  Jeder  Mikro- 
skopiker  weiss,  dass  ein  Quer-  oder  Langsschnitt  durch  die  verschiedenen 
Cewebeformen  eines  Stengels  u.  s.  w.,  mit  farbenden  Losungen  behan- 
delt,  sich  keineswegs  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gleichfbrmig  farbt; 
dass  vielmehr  nur  gewisse  Gewebeformen  (besonders  das  Holz)  die  Far- 
hung  annehmen,  wabrend  die  anderen  farblos  bleiben,  obgleich  in  diesem 
Falle  ja  sammtliche  Zellen  des  mikroskopischen  Schnittes  mit  der  farben- 
den Lttsung  in  innigste  BerUhrung  kommen.    Urn  nur  ein  Beispiel  zu 


I)  Vergl.  Sachs  Lehrbuch  IV.  Autl.  p.  «*7-  6*8. 
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nennen ,  farbt  das  sehwefelsaure  Anilin ■)  auf  oinem  mikroskopischen 
Schnitt  nur  die  verholzten  Zellen  gelb,  gleichgiltig  ob  sie  dein  Holz  oder 
einem  anderen  Gewebe  angehbren;  alle  nicht  verholzten  Zellen  bleiben 
ungeRirbt  und  ahnlich  verhalten  sieh  viele  Farbstofflbsungen.  —  Lilsst 
man  nun  derartige  Lbsungen  durch  den  Querschnilt  eines  transpirirenden 
Zweiges  aufsaugen,  so  werdeu  eben  auch  in  diesem  nur  die  forbungs- 
fahigen  Zellen  sich  farben,  die  nicht  farbungsfdhigen  farblos  bleiben,  und 
es  wird  durchaus  ungewiss  bleiben,  ob  sich  die  FlUssigkeit  nicht  auch 
in  diesen  bewegl  habe.  Dass  dies  aber  wirklich  der  Fall  sein  kanu,  habe 
ich  bereits  in  meiner  Mittheilung  Uber  die  Porositat  des  Holzes  gerade  fUr 
das  sehwefelsaure  Anilin  bewiescn.  Slellt  man  einen  Zweig  von  Annona 
ovata  in  eine  Losung  dieses  Salzcs,  so  findel  man  nach  eiuigen  Tagen 
das  Ilolz  bis  zur  betrachllicheu  Htthe  hinauf  intensiv  gelb,  das  paren- 
chymatische  Gewebe  der  Rinde  und  des  Markes  farblos.  Mitten  in  dem 
farblosen  Mark  jedoch  Liegen  vereinzelte  Sleinzcllen,  welche  ebenfalls  in- 
tensiv gelb  gefarbt  sind.  Da  diese  das  farbende  Salz  nur  durch  Ver- 
mittelung  der  umliegenden  farblosen  Markzellen  erhalteu  kbnnen,  so  folgl, 
dass  auch  in  diesen  letztcren  sich  das  schvvefelsaure  Anilin  bewegt  hat. 
In  diesem  Falle  ist  es  zudem  ungewiss,  ob  das  Salz  von  unlen  her  im 
Mark  aufgesticgen  ist,  oder  ob  es  ira  Uolz  aufsteigend  von  diesem  aus 
quer  in  das  Mark  eindringt.  Dass  die  im  Holz  aufsteigcnde  Salzldsuug 
quer  hinUber  iu  die  Rinde  geleitet  wird,  uicht  in  dieser  aufzusteigen 
braucht,  zeigt  aber  folgender  Versuch.  Von  einer  lebenden  Tanne  Abies 
peclinata)  wurde  der  Slammuipfel  abgcschnittcn.  Einige  Centimeter  ober- 
halb  des  Schnitles  wurde  ein  ungcfahr  1  cm  breiter  Rindenring  wegge- 
nommen  und  das  entblosste  Holz  mil  Stanniol  dicht  umwiekell.  Der 
unlere  Schnitt  blieb  im  Winter:  einige  Tage  in  einer  Losung  von  schwe- 
felsaurem  Anilin,  wahrend  die  zahlreichen  Blatter  transpirirlen.  Als 
darauf  der  Slamm  gespalten  wurde,  war  das  Holz  bis  zu  30  cm  llohe 
Uber  der  Ringwuude  gelb  gefarbt.  Die  in  der  Rinde  der  Tanue  bekannl- 
lich  liegenden,  dickwandigen,  verzweigten  Spicularzellen  waren  aber  eben- 
falls intensiv  gelb  geworden,  obgleich  sie  durch  in  eh  re  re  Schichten  farb- 
losen Gewebes  von  dem  Holz  getrennt  waren.  Diese  farblosen  Zellen 
hatten  also,  ohne  sich  zu  farben,  das  Salz  aus  dem  Holz  quer  durch  den 
Bast  zu  den  Spicularzellen  hinUber  geleitet.  Genau  dasselbe  Resultat  er- 
halt  man  bei  Aesten  von  Populus  dilatata,  wo  in  der  ausseren  Rinde  eine 
Scbichl  sogenannter  Steinzellen  liegt,  welche  sich  (lurch  das  im  Holz  auf- 
steigende  Anilinsalz  gelb  farben. 

Demnach  kann  aus  der  Farbung  auf  den  von  der  FlUssigkeit  ver- 


1)  Die  Gelbfarbung  verbolzter  Zellen  durcb  schwefelsaures  Anilin  wurde  von 
Rage  entdeckt  (Pogg.  Ann.  1834.  Bd.  M.  p.  15).  Vergl.  ferner  Schapmnger  in  Ding- 
er's polyt.  Journ.  1865.  Bd.  176.  p.  166. 
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folglen  Weg  nicht  ohnc  Weiteres  geschlossen  werden;  batte  die  Annona 
im  Mark,  die  Tanne  und  Pappel  in  der  Rinde  nicht  Zellen,  welche  sich 
abnlich  wiu  das  Boll  farben,  so  hatte  man  glauben  kbnnen,  das  schwe- 
felsaure  Anilin  babe  sich  ausschliesslich  im  Holz  und  gar  nicht  im  Paren- 
chym  bewegt. 

Durch  diese  Angaben  soil  nun  keineswegs  etwa  behauptct  werden, 
dass  die  Rinde  und  das  Mark  belrefls  der  Wasserleitung  in  transpiriren- 
deu  Pflanzen  dieselbe  Rolle  spielen  wie  das  Holz;  das  wiire  durchaus 
irrie:  aber  sie  beweisen,  dass  es  ganz  unzulassig  ist,  aus  der  Farbung 
gewkser  Gewebeschichton  zu  foigern,  dass  nur  diese  allein  bei  der  Fort- 
leitung  der  farbenden  Ltisung  hctheiligl  sind.  Wenn  es  also  darauf  an- 
komml.  zu  beweisen,  dass  die  zerslreuten  llolzbtlndel  der  Fame  und 
Monoeotylen  den  aufsleigenden  Wasserstrom  ebenso  wie  das  compaclc 
Holz  der  Dicolylen  und  Coniferen  leilen ,  so  wird  man  sich  nacii  ande- 
ren  Beweismilleln  umsehen  mQssen ;  farbende  FlUssigkeiten  sind  dazu 
unbrauchbar. 

So  verhall  es  si**h ,  w<  nn  nbgeschnittene  Zweige  die  farbenden  Lo- 
sungen  mil  dem  Querschnitt  aufnehmen.  Noeh  viel  wenieer  lehren  die 
celflslen  Farbsioflc,  wenn  sie  den  unvcrletzten  Wurzeln  dargeboten  wer- 
den. Als  Raili.ox  1  weissblUhende  Hyacinthen  sich  so  entwickeln  liess, 
dass  ihre  Wurzeln  in  eine  Auflflsung  der  rolhen  Phytolacca- Farbstoffe 
tauchten .  nahmen  sie  aus  dieser  zwar  das  zum  Wachsthum  und  zur 
Transpiration  nOthige  Wasser  auf,  liesscn  aber  den  FarbstoflT  selbst  zurtlek, 
so  dass  die  an  Volumen  abnehmende  LOSting  immer  dunkler  wurde,  wah- 
rend  an  den  weissen  Blttthen  keine  Farbung  zu  merken  war,  die  sich 
dagegen  nach  kurzer  Zeit  einstellt,  wenn  abgeschnittene  Hyacinthenschafte 
oder  die  mil  Wundfliichen  versehene  Zwiebelbasis  selbst  in  die  Farb- 
lOsung  lauchen.  Die  Wurzelrinde  farbt  sich  nicht  nur  nicht.  sondcrn  sic 
hindert  den  Farbsloff,  an  die  farbungsfahigen  Theile  zu  kommen ,  eine 
Thatsache,  von  der  ich  mich  vor  Jahren  bezUglich  verschiedener  anderer 
Farbstofic  Uberzeugle,  die  erst  dann  Farbung  der  GeftfssbUndel  in  Wurzel 
und  St  a  mm  lebender  Pflanzen  erzeugten,  wenn  durch  ihren  schadlichen 
Einfluss  die  Wurzeln  abgestorben  waren,  und  die  todten  Zellen  dem  Kin- 
dringen  des  Farbstofls  bis  zu  den  llolzbllndeln  kein  Hinderniss  mchr  ent- 
gegensetzten.  —  Urn  also  die  Frage  nach  dem  Wege,  den  der  aufsteigende 
Saftstrom  verfolgt,  an  gesunden  lebenden  Pflanzen  mit  Wurzeln  zu  beant- 
worlen,  wird  man  ebenfalls  auf  die  Hilfe  der  FarbstofTlosungen  verzichten 
niUssen. 

Das  schwefelsaure  Anilin  dringt  durch  Wurzeln  zwar  sofort  ein, 
todtet  diese  aber  ebenso  wie  andere  von  ihm  durchdrungene  Gewebe, 


I]  Baillos  in  Coraptes  rendus  1875.  T.  80.  p.  *28. 
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und  kann  sohon  desshalb  nicht  benutzt  werden,  die  Vorgange  in  der 
lebenden  Pflanze  zu  verfolgen  l) . 

'  Dass  nun  das  Hoi/.,  namiich  das  echte  verholzte  Holz,  der  Weg  fClr 
den  aufsteigenden,  dUreh  Verdunstung  der  Blatter  bedingten  Wasserstrom 
isl,  wird  hinUfnglich  durch  die  Erfolge  der  Ringelung  und  die  oben  an- 
gedeutelen  prwagungen  Ujt)er  die  slatlfindende  Relation  zwiscben  Transpi- 
ration und  llolzbildung,  bewiesen.  Ob  nebenbei  die  den  Holzfasern  so 
iihnlichen,  zuweileo  auch,  verholzten  Baslfasern,  sclerenchymatische  Schich- 
ten  |n  Mark  und  Rinde  u.  dergl.  ebcnfalls  dem  aufsteigenden  Saftstrom 
dienen,  .istjeden  falls  weiterer  Untersuchung  vorbehallen,  da  das  wenige 
darUf)er  etvya  Bekannte,  an  den  oben  gerUgten  melhodischen  Feblern 
Met.,,,,,  j         ,  ,i)t.iM|Vl(  |  „. 

b)  Die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasser- 
stroms  im  Holz  hat  man  naeh  sehr  verschiedenen  Methoden  zu  bestim- 
tnen  gesucht,  die  sich  aber  bisher  sammtlich  als  unbe fried igend  erwicsen 
ha ben. 

4)  J)rttCjkJ)t,  Sohon  Halbs,  Camus,  Du  Hamel.  spiiter  Boicherie, 
Tni  (om^k  Hartig  und  Rauwenhoff  u.  A.  habon  die  Filtration  von  Wasser 
und  wHsserigen  Ltfsungen  durch  frisches  Holz  unter  sehr  verschiedenem 
Druck  beobachtet.  Die  Beobachter  verfolgten  dabei  Fragen  anderer  Art, 
nicht  eigenllich  die,  die  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung  im  leben- 
den  Holz  zu  bestimmen. 

Pa  ich  in  meiner  spateren  Abhandlung  Uber  die  Porositiit  des  Holzes*) 
auf  die  Fillrationsfthigkeit  desselben  naher  einzugehen  gedenke,  so  will 
ich  hier  nur  darauf  hinweisen,  dass  aus  der  Geschwindigkeit  der  Filtra- 
tion durch  frisches  Holz  auf  die  Geschwindigkeit  des  emporsteigenden 
Saftstroms  in  transpirirenden  Pflanzen  uberhaupt  kein  Schluss  gezogen 
werden  kann,  weil  dieser  Vorgang  gar  nicht  auf  Filtration  unter  Druck 
beruht,  sondern  durch  ganz  andere  Ursachen  hervorgerufen  wird.  Htfch- 
Stens  kOnnten  derartige  Versuche  einige  Auskunft  dartiber  geben ,  wie 
das  Wasser  in  blutenden  Weinslocken  u.  dergl.  von  der  Wurzel  aus  hin- 
aufjgepresst  wird.    Bei  stark  transpirirenden  Pflanzen  aber  besteht,  wie 


1]  Bs  bedarf  wohl  kaum  der  Erwllhnung,  dass  die  von  den  alteren  Botanikern, 
besonders  P.  de  Casdolle  betonte  Thatsache,  dass  sich  die  Wurzelspitzen  zuerst  und 
am  iotervsivsten  Xarben,  wenn  die  Wurzeln  in  Farbstofflosungen  taucben,  einfach  darauf 
beruht,  dass  dieselben  ,  indem  sie  absterhen ,  sich  bei  ihrem  grossen  Protoplasma- 
gehalt  starker  farben,  als  die  ubrigen  Theile ;  die  frUhcre  daraus  gezogene  Folgerung, 
die  Wurzelspitzen  seien  die  Organe  der  Nahrungsaufnahme,  ist  ein  Irrthum,  der  heute 
keiner  Envahnung  mebr  werth  sein  sollle. 

2)  Rauwekhoff:  Phyto-pliysiolog.  Bijdragen  II,  Amsterdam  1868,  woselbst  die 
Literatur  zusammengestellt  isl. 

3J  Vergl.  einstweilen  die  vorl&ufige  Mittheilung  unter  diesera  Titel  (Wurzburg 

1877;.  *  .r  • 
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ich  gezeigt  babe1),  ein  derartiger  Druck  von  unten  her  nicht;  unsere 
gegenwartige  Betrachtung  aber  betriflfl  ausschliesslich  den  durch  die  Trans- 
spiration  in  Bewegung  geselzten  aufsteigenden  Strom,  der  mil  dem  Wur- 
leldruck  schon  desshalb  nichts  zu  thun  hat,  weil  er  auch  an  abgeschnit- 
tenen  Aesten.  wenigstens  Anfangs,  in  beinahe  normaler  Form  fortdauert, 
wenn  ihr  Querschnitt  in  Wasser  taucht.  Wird  ein  solcher,  wie  ich  eben- 
falls  frUher  gezeigt  habe2),  auf  den  einen  mil  Wasser  geftlliten  Schenkel 
eines  U-formigen  Rohrs  geselzt,  dessen  anderer  Schenkel  Quecksilber  ent- 
balt.  so  bewirkt  die  durch  Transpiration  vermitlelte  Saugung,  dass  das 
Quecksilber  in  dem  Wasserscheukel  viele  Centimeter  hoch  tlber  das  Queck- 
silberniveau  des  anderen  Sehenkels  steigt;  d.  b.  das  im  Uolz  aufsteigende 
Wasser  llberwindet  einen  belrachtlichen  negativen  Druck,  wie  auch 
die  Vergleichung  der  Ausflussmenge  eines  Wurzelstumpfes  mil  dem  weit 
cr&sseren  Volumen  des  gleichzeitig  durch  den  davon  abgetrennten  Gipfel 
aufgesogenen  Wassers  ergiebt.  Es  ware  daher  eine  Vermengung  ganz 
beterogener  Erscheinungen ,  wenn  man  aus  der  Fillration  des  Wassers 
durch  Holz  unter  irgend  einem  Druck,  die  Natur  und  Geschwindigkeit 
des  aufsteigenden  Transpirations-Slroms  beurtheilen  wollte3;. 

2J  Eine  auf  ganz  andere  Voraussetzungen  gegrUndete  Methode  zur 
Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserslroms  im  Holz 
hat  neuerlich  Pfitzer  angewendct;  sie  besteht  in  der  Beobachtung  der 
Zeit,  welche  zwischen  dem  Begiessen  der  trockenen  Erde  und  der  WTie- 
deraufrichtung  welker,  gesenkter  Blatter  der  in  jener  eingewurzellen 
Pflanze  vergehtV  Pfitzer  sagt  jedoch  selbst,  es  sei  bei  diesem  Verfah- 
ren  ein  misslicher  Umstand,  dass  kein  Beweis  dafUr  gegeben  sei,  dass 
diejenigen  Wassermolektlle,  welche  im  Blaltstiel  die  Hebung  (durch  Tur- 
gescenz)  verursachen,  identisch  seien  mit  denen,  die  beim  Begiessen  der 
Wurzel  zugefllhrt  wurden.  Ich  mtichte  hinzusetzen,  dass  die  PpiTZEa'sche 
Methode  erst  dann  verstandliche  Resultate  liefern  kiinnte,  wenn  uns  die 
inneren  Veranderungen  besser  bekannt  waren,  welche  das  Welken  her- 
vorrufen ;  bis  dahin  wird  man  aus  dieser  Methode  keinen  giltigen  Schluss 
aaf  die  Geschwindigkeit  der  Wasserbewegung  im  Holz  Ziehen  kOnnen, 
urn  so  weniger,  als  bei  Pfitzer's  Verfahren  ein  Theil  des  fraglichen  Was- 
^ers  zur  Verdunstung  in  den  Blattern.  ein  anderer  Theil  zur  Wiederher- 
stellung  der  Turgescenz  benutzt  wird. 

3)  Die  nachstliegende  und  beste  Methode  ware  die  bereits  von  Halbs 
an  seiner  berUhmten  Sonnenrose  angewendete,  wonach  das  leicht  zu  be- 


1,  Arbeiten  des  bol.  Instituts  Bd.  I.  p.  188  ff.,  und  mein  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  661. 
i  Lehrbucb  IV.  Aufl.  p.  654. 

3;  Dass  der  aufsteigende  Wasserstrom  im  Holz  auch  nicht  durch  Capillaritttt  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  erachte  ich  durch  mcine  cit.  Mittheilung  »uber  die  PorosiUit 
<fes  Holies*  fur  binreichend  bewtesen. 

4)  Print*  in  Jahrb.  f.  wiss.  Bolanik  Bd.  XI.  p.  188. 
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stimmende  Wnsserquantum ,   welches  von  einer  transpirirenden  PQanze 
durch  ihren  Stamm  emporgeleitet  wird,  nur  durch  den  Querschnilt  des 
leitenden  Gewebes  dividirt  zu  werden  braucht,  um  die  Lange  (Hone)  der 
in  pegebener  Zeit  eroporgestiegenen  Wassers&ule  zu  finden.    Wenn  nur 
eben  dieser  Querschnitt  bekannt  ware !   leider  ist  dies  bis  jolzt  nicht  der 
Fall.    Dass  Hales  seiner  Berechnung  einen  viel  zu  grossen  Querschnilt 
zu  Grunde  legte  und  desshalb  cine  viel  zu  kleine  Steightthe  in  der  Zcil- 
einheit  erhieU.  habe  ich  bereits  in  meinem  Handbuch  der  Experimental- 
physiologie  (1865  p.  234^  nachgewiesen,   wo  ich  auch  die  Methode  an- 
deutete,  nach  welcher  der  wahre  leitende  Querschnitt  zu  finden  ist.  Viel- 
leicht  klarer.  als  ich  es  dort  gethan  habe,  mttchte  ich  die  hier  zu  lOsende 
Aufgnbe  folgendermassen  bezeichnen.    Es  wird  vorausgesetzt ,  dass  das 
aufsteigende  Wasser  sich  nur  im  Holzkorpcr  bewegt,   eine  Bedinguni;, 
welche  durch  Wegnahme  eines  Rindenrmgs  an  der  fraglichen  Stelle  des 
Beobachtungsobjects  erfullt  werden  knnn.    Da  unter  normalen  Yerball- 
nissen  die  Lumina  der  Holzzellen  transpirirender  Pflanzeu  mit  verdunn- 
ter)  Luft  erfullt  sind,  so  kann  das  aufsteigende  Wasser  nur  in  den  Wan- 
den  sich  bewegen ;  es  ist  also  das  (icsanimtquerschnittsareal  dieser  Wiinde 
zu  bestimmen;  aber  auch  dieses  ist  noch  nicht  die  gesuchte  Grdsse;  denn 
die  Wiinde  bestehen  aus  Wandsubstanz  und  Wasser;  nur  die  vom  im- 
bibirlen  Wasser  tingcuomtnene  Querschnitlsflttche  kann  als  der  Querschnitt 
der  aufsteigenden  Wassersfiule  gelten.    Ein  Weg,  diese  Grosse  zu  finden, 
ware  der :  zuerst  das  Qucrschnittsareal  der  feuchten,  dann  das  der  vollig 
trockenen  HolzwHnde  zu  messen  und  die  Diflcrenz  als  den  vom  bewegten 
Wasser  eingenommenen  Theil  des  llolzes  zu  betrachten.    Mit  der  so  ge- 
wonnenen  Zahl  (Plttchej  wiire  das  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Holzkbrper 
aufgesliegene  Wasservolumen  zu  dividiren ,  um  die  Geschwindigkeit  zu 
finden.    Ob  sich  die  verlangte  Zahl  mit  hinreichender  Genauigkeit  finden 
lassl,  sleht  freilich  noch  dahin.    Zudem  beruht  das  Verfahren  auf  der 
Voraussetzung,  dass  das  ganze  in  den  Molecularporen  der  Wiinde  enthal- 
tene  Wasser  in  gleicher  Bewegung  bcgriffen  sei  und  dass  die  verschie- 
denen  Holzwiinde  sich  wieder  gleichartig  verhallen,  was  kaum  anzuneh- 
men  ist, »)  auch  wenn  man  das  Kernholz  und  gewisse,  vielleicht  nicht 
der  Leitung  dienende  Elemente  des  Splinles  ausschliesst.  —  Es  ist  also, 
wie  man  sieht,  sehr  schwicrig,  auch  nur  nnnftherungsweise  den  Quer- 
schnitt des  aufsteigenden  Wasserslroms  zu  finden. 

4)  Bei  den  bisher  dargelcgten  Schwierigkeiten  liegt  es  nun  nahe, 
von  der  Aufsaugung  gel&ster  Stoffe  durch  transpirirende  Pflanzen  die  Li>- 
sung  des  Problems  zu  erhoffen.  Da  das  von  den  Pflanzen  aufgenommene 
Wasser  ohnehin  nicht  reines  Wasser  ist,  sonderu  die  Nahrstoffe  des  Bo- 

l;  Vergl.  Wiesner:  Ueber  die  Bewegung  des  Imbibitions-Wassers  im  Holz  (1875) 
u.  s.  w.  Sep.-Abdruck  p.  34. 
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dens  wenn  auch  in  sehr  verdUnnlem  Losungsgemenge)  milnimmt,  urn 
sie  den  Assimilationsorganen ,  welche  zugleicb  die  Transpirationsorgane 
siodT  zuzuftlbren  und  dieselben  dort  anzuhiiufen,  so  darf  man  im  Voraus 
als  wahrscheinlich  annebmen ,  dass  es  gelingen  ktfnne,  Uurch  gewisse 
Sloffe,  welche  man  dem  in  die  Pflanze  eintrelenden  und  in  ihr  aufstei- 
genden Wasserstrom  beimengt,  die  Geschwindigkeit  des  Lelztcren  selbst 
iu  bestimmen.  Aber  auch  hier  treffen  wir  auf  Schwierigkeiten,  welche 
die  Geduld  und  den  Scbarfsinn  des  Beobachters  oft  auf  eine  harte  Probe 
stellen.  Da  die  folgenden  Paragraphen  ciner  eingebenden  PrQfung  dieser 
Schwierigkeiten  gewidmet  sind,  so  will  ich  dieselben  hier  vorliiufig  nur 
kurz  andeuten. 

Nehmen  wir  zunMchst  an,  man  habe  es  mit  unverletzten  Pflan- 
zen  zu  ihun,  welche  die  dargebolene  Ltfsung  mit  gesunden  Wurzeln  auf- 

saugen. 

1st  nun  die  den  Wurzeln  dargebotene  Fltlssigkeit  eine  Farbstofflttsung, 
so  ist  nach  dem  oben  unter  a)  Gesagten  fraglich ,  ob  der  FarbstofT  von 
den  Wurzeln  Uberhaupt  aufgenommen  wird ;  und  es  scbeint,  dass  diess 
im  Allgemeinen,  so  lange  die  Wurzeln  gesund  sind,  nicht  geschiebt;  die 
Farbstoffe  sind  fttr  diesen  Fall  also  ausgeschiossen.  Ebenso  das  schwe- 
felsaure  Anilin,  da  es  die  Wurzeln  sogleich  ttidtet ;  tlberbaupt  wird  jeder 
StolT  auszuschliessen  sein,  welcber  wesentlich  vertfndernd  auf  die  Gewebe 
einwirkt,  da  durch  eben  diese  Veranderung  die  Geschwindigkeit  des  auf- 
steigenden Stroms  verandert  werden  kann.  Komrat  es  nun  also  darauf 
an,  nicht  ftirbende  und  unschadliche  Stoffc  zu  benutzen,  so  wSren  die 
Nahrungsstofle  der  Pflanzen  gewiss  die  geeignetsten  ;  Kali-  und  Kalksalze 
wiirdcn  unter  diesen  noch  dazu  den  Vortheil  bieten,  spectroscopisch  leicht 
nacbweisbar  zu  sein;  ihre  Anwendung  verbietet  sich  aber  von  selbst, 
weil  sie  in  alien  Theilen  jeder  Pflanze,  wenn  auch  in  kleinen  Mengen, 
ohnebin  vorhanden  sind  und  nalllrlich  nicht  zu  erkennen  ist,  ob  das  in 
der  Pflanze  nachzuweisende  Salz  aus  der  dargebotenen  Lbsung  stammt 
oder  an  dem  untersuchten  Orte  schon  vorhanden  war. 

Somit  bieiben  als  anzuwendende  SlofFo  nur  solche  Ubrig,  die  nicht 
in  der  Pflanze  als  gewOhnliche  Nahrungsstoffe  uberall  verbreitet  und  da- 
bei  doch  unschadlich  und  leicht  nachweisbar  sind  und  von  den  lebenden 
Wurzeln  leicht  aufgenommen  werden.  Es  ist  nun  die  schiitzbare  Eigen- 
schaft  des  Lithiums,  Salze  zu  bilden,  welche  diese  fUr  uns  werthvollen 
Eigensehaflen  besitzen ,  z.  B.  das  salpetersaure  Lithium,  von  dem  ich 
unten  zeigen  werde,  dass  es  den  Pflanzen,  in  selbst  belrachtlicher  Menge 
aufgenommen,  nicht  schadet  Die  leichte  und  sichere  Nachweisung  des 
Lithiums  durch  das  Spectroskop  aber  war  es,  welche  Mc  Nab  1871  dazu 
veranlasste,  ein  Lilhiumsalz  citronensaures)  zur  Bestimmung  der  Geschwin- 
digkeit des  aufsteigenden  Wasserstroms  zu  benutzen.  Diese  Eigenschaften 
wttrden  aber  zu  dem  eben  genannten  Zweck  noch  nicht  hinreicben,  wenn 
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nicht  festgestellt  ist,  dass  sich  das  Lithium  in  der  Pflanze  mit  derselben 
Geschwindigkeit  bewegt,  wie  das  Wasser,  in  welchem  es  gelflsl  ist,  oder 
m it  anderen  Worten,  das  Lithium  darf,  wenn  es  braucbbar  sein  soli,  von 
den  ZellwSnden  und  Inhalten  nicht  starker  angezogen  werden,  als  das 
Wasser;  es  muss  ebenso  beweglich  sein  wie  dieses;  und  ich  werde  im 
Folgenden  Thatsachen  beibringen,  welch  dies  zu  einem  hohen  Grade  von 
Gewissheit  erheben. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  einschlagigen  Versuche  ist  nun  aber  bisher 
nicht  an  Pflanzen  mit  gesunden  Wurzeln,  sondern  an  abgesehnittenen 
Sprossen,  deren  Querschnitt  in  die  fragliche  Lttsung  tauchte,  gemacht 
worden.  In  diesem  Falle  kommen  die  ferbungsfahigen  Gewebeschicbten, 
zuinal  das  Holz .  mit  dem  gelOsten  Farbstoff  unmittelbar  in  Contact  und 
die  Farbung  sleigl  mehr  und  mehr  in  dem  Holz  hinauf,  wie  schon  unter 
al  angegeben  wurde.  Es  ist  aber  durchaus  ungerechtfertigt,  zu  glauben, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  beuiihcilt  wer- 
den kOnne  aus  der  Lange  der  gefarbten  Holzstrecke  in  dem  transpiriren- 
den  Zweige.  Die  Farbung  besteht  ja  eben  darin,  dass  die  Holzwande 
den  Farbstoff  aus  der  aufsteigenden  Lttsung  an  sich  reissen,  ihn  festhal- 
ten  und  aufspeichern ;  dadurch  wird  das  LOsungswasser  frei  und  kann 
sich  im  Holz  oder  in  anderen  Geweben  fortbewegen ,  ohne  dass  roan  es 
wahrnimmt.  Dass  dies  wirklich  so  ist,  soil  im  folgenden  Paragraphen 
ausfuhrlich  gezeigt  werden.  Ebenso,  wie  zur  Beslimmung  der  Gewebe- 
forroen,  welche  den  aufsteigenden  Strom  leiten,  sind  daher  auch  die  Farb- 
stoffe  zur  Beslimmung  seiner  Geschwindigkeit  untauglich.  Die  Frage  ist 
nun,  ob  sich  auch  die  nichtfarbenden  Salze  in  der  Pflanze  ebenso  ver- 
halten.  Ich  werde  unten  zeigen,  dass  es  von  diesen  zwei  Gruppen  giebt; 
namlich  solche,  welche  sich  wie  Farbstoffe  verhalten,  von  den  Holzzellen 
festgehalten  werden,  indem  das  Lttsungswasser  vorauseilt  (schwefelsaures 
Anilin,  salpetersaures  Silber),  und  ferner  solche,  die  von  den  Zellwanden 
nicht  festgehalten  werden  und  daher  mit  dem  LOsungswasser  empor- 
steigen  (schwefelsaures  Kupfer,  Kalisalpeler,  Ferrocyankalium  u.  a.).  Es 
leuchlet  ein,  dass  die  Stoffe  der  ersten  Gruppe  ebensowenig  wie  die 
echten  FarbstotTe  dazu  benutzt  werden  konnen ,  die  Geschwindigkeit  des 
aufsteigenden  Stromes  zu  beobachten ;  aber  auch  von  den  Salzen  der 
zweiten  Gruppe  mUssen  diejenigen  ausgeschlossen  werden ,  welche  dem 
Pflanzenleben  unmittelbar  schaden  (wie  das  schwefelsaure  Kupfer)  und 
ebenso  diejenigen,  welche  in  der  Pflanze  ohnehin  verbreilet  sind,  wie  die 
Kaliumsalze.  Die  Beobachlung  ergiebt  nun,  dass  auch  in  dieser  Beziehung 
der  Lithiumsalpeter  die  erwtinschte  Eigenschaft  besitzt,  von  den  Zelien 
nicht  festgehalten  zu  werden,  das  Wasser  auf  seinem  Wege  mit  gleicber 
Geschwindigkeit  zu  begleiten,  und  dem  Pflanzenleben  nicht  unmittelbar 
schadlich  zu  sein. 

Damit  ist  nun  aber  nicht  gesagt,  dass  es  genttge ,  abgeschniltene 


Digitized  by  Google 


MI.  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saflstroms  in  transpirir.  Pflanzen.  157 

Zweige  oder  Blatter  einfach  in  eine  Ltisung  von  Lithiumsalpeter  zu  stel- 
len.  um  dann  a  us  der  Verbreitung  desselben  die  Geschw  indigkeit  des  auf- 
steigenden  Wasserstroms  wahrend  der  Transpiration  zu  erkennen.  Ganz 
eigenarlige,  erst  in  neuester  Zeit  bekannt  gewordene  Einrichtungen  im 
Holzktfrper  ktfnnen  hier  schwere  1  uschungen  veranlassen ;  die  durch  die 
Transpiration  bewirkte  VerdUnnung  der  Luft  in  den  Gefassen  und  Holz- 
fasern  bewirkt  an  abgeschnittenen  Zweigen  Erscheinungen ,  welche  im 
normalen  Leben  der  bewurzeiten  Pflanze  gar  nicht  vorkommen  konnen 
und  mil  dem  in  den  Zellwanden  des  Holzes  aufsteigenden  Strome  tlber- 
haupt  nichts  zu  thun  haben,  dabei  aber  den  Beobachler  irre  leiten  und 
die  Erkennung  des  wabren  Sachverhalts  oft  durchaus  unmbglich  machen. 
Darait  nicht  genug,  findet  anderseits  eine  Verlangsauiung  des  aufsteigen- 
den Stromes  an  abgeschnittenen  Zweigen  slatt,  weil  die  Querschnitts- 
flache  sich  materiell  verandert. 

Daraus  folgt  nun,  dass  man  den  Lithiumsalpeter  von  Pflanzen  mil 
gesunden  Wurzeln  aufnehmen  lassen  muss,  um  den  oft  genannten  Zweck 
xu  erreichen.  Der  Schwerpunkt  der  gegenwartigen  Mittheilung  liegt  daher 
in  einer  Reihe  derartiger  Versuche,  welche  ich  im  Fruhjahr  und  Sommer 
1877  mit  eingewurzelten  Pflanzen  angestellt  habe. 

Vor  der  Mittheilung  derselben  mtfgen  aber  eine  Reihe  anderer  Erfah- 
rungen  und  Erwagungen  hier  Raum  finden,  durch  welche  die  voranste- 
benden  kritischen  Bemerkungen  eine  festere  SlUtze  finden. 

§  2.  Yerhalten  filrbender  und  nichtfllrbender  Losungen  in  Fliesspapier. 

Da  nacb  den  vorausgeschickten  kritischen  Bemerkungen  farbende  Lo- 
sungen sowohl  zur  Nachweisung  der  leitenden  Gewebeformen,  wie  zu  der 
der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Saftstromes  unbrauchbar  sind,  so 
koromt  es  darauf  an,  sich  zu  vergewissern,  ob  eine  LOsung,  mit  welcher 
man  experimentiren  will,  die  Pflanzenzellbaule  farbt  oder  nicht.  Die 
Farbung  durch  Farbsloffe  beruht  oflenbar  darauf,  dass  der  Farbslofl'  von 
den  Zellhauten  starker  angezogen  wird ,  als  von  seinem  LOsungswasser, 
dass  er  in  Folge  dessen  sich  in  der  Zellhaut  relativ  starker  anhaufl,  als 
dem  Quantum  des  mit  eingedrungenen  Lasungswassers  entspricht.  Dies 
kann  soweit  gehen,  dass  bei  geeignelen  Quantitatsverhaltnissen  von  Farb- 
sloff,  Wasser  und  Zellhauten  diese  letzteren  den  gesammten  Farbstofl'  in 
sich  aufnehmen  und  die  umgebende  Flussigkeit  farblos  zurlicklassen. 
Offenbar  konnen  wir  uns  ein  derartiges  Verballen  auch  bei  solchen  Slofien 
deoken,  welche  an  sich  farblos  sind,  aber  auf  gewisse  Zellhaute  chemisch 
ver^ndernd  so  einwirken,  dass  dabei  eine  Farbung  resultirt,  wofUr  das 
sohwefelsaure  Anilin  in  Bertlhrung  mit  verholzten  Zellhauten  ein  Beispiel 
liefert.  Aber  auch  diese  Farbenreaclion  braucht  nicht  einzutreten  und 
der  gelbste,  farblose  Stoff  kann  doch  von  den  Zellhauten  festgehalten  wer- 
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den  und  dafUr  sein  Losungswasser  freigeben.  Da  das  Verhalten  derar- 
tiger  Stofte  dem  der  eigentlichen  Farbstoffe  durchaus  entspricbt,  so  dllrfte 
es  eriaubt  sein,  den  Ausdruck  Farbung  auch  auf  diese  Falle  auszudehnen. 
und  jeden  StofT,  der  von  der  Zellbaut  dem  Wasser  eulzogen  wird,  ais 
einen  Oirbenden  zu  bezeiehnen;  jedenfalls  gewinut  man  so  eine  kUrzere 
und  den  Hauptpunkt  allein  treffende  Ausdrucksweise.  Dem  entspreehend 
werden  gelOsle  Salze,  welche  von  der  Zellhaut  nicht  aufgesammelt,  dem 
Losungswasser  nicht  entrissen  werden,  als  nicht  farbende  zu  bezeiehnen 
sein:  und  da  nach  §  \  nur  solche  Stofle  fUr  die  Ermittlung  cier  Geschwin- 
digkeit  des  aufsteigenden  Transpirntionsstromes  brauchbar  sind,  wird  man 
experimenlell  festzuslellen  haben.  ob  einer  gegebenen  L5sung .  z.  B.  der 
des  Lithiumsalpeters,  diese  Eigenschaft  der  Nichtfarbung  zukommt. 

Der  Weg,  den  ich  zu  diesem  Zweck  eingesehlagen  habe,  ist  nicht 
neu ,  aber  bisher  nicht  consequent  verfolgl  und  die  betreffenden  That- 
SHchen  nicht  richtig  gedeutet.  Im  Jahrgang  1861  (Bd.  H4  p.  275  von 
Poggekdobfks  Annalen  theilte  ScbOnbei*  eine  Reihe'  von  Beobachtungen 
mit,  welche  er  mit  senkrecht  aufgehanglen  Streifen  ungeleimten  Papiers 
in  der  Art  gemacht  hatle,  dass  dieselben  unten  eine  Linie  tief  in  eine 
Losung  so  lange  einlauchten,  bis  diese  durch  die  CapillaritiU  des  Papiers 
einen  Zoll  hoch  emporgestiegen  war;  als  VersuchsflUssigkeiten  dienten  ver- 
dtlnnte  Losungen  von  Alkalien,  SiUiren,  Salzen  und  Farbstoffen.  Durch 
geeignete  Reagontien  wurde  sodann  erkannt.  ob  der  geloste  Stoff  mit  dem 
Losungswasser  bis  an  dessen  obere  Grenze  im  Papier  hinaufgestiegen  sei, 
oder  ob  sich  oberhalb  desselben  eine  reiue  Wusserschicht  gebildet  habe. 
Unter  den  von  ihm  geprllften  Stoflen  zeigle  nun  die  Mehrzahl  ^Kali,  Na- 
tron, Baryt,  Kalk,  SchwefelsHure ,  SalpetersJiure ,  SalzsUure,  Oxalsiiure, 
Gallussaurc  u.  a.,  Eisenoxydsnlze ,  Bleinilrat,  Silbernitrat ,  Kupfervitriol 
u.  a.,  Indigo.  Hematoxylin,  Pernainbukabsudi  das  lelztere  Verhalten  oder, 
wie  ich  nach  Obigem  sagen  kbnnte,  sie  erwiesen  sich  als  » farbende « 
Slofle  ftlr  die  Zellhaute  des  Papiers,  das  Losungswasser  wurde  von  ihnen 
befreit  und  eilte  ihnen  in  den  Capillaren  des  Papiers  voraus.  Ein  an- 
deres  Verhalten  tinde  ich  bei  Schonbbin  nur  ftlr  die  Phosphorsaure  und 
theilweise  fur  das  Lakmus  angegeben.  Seine  Resultate  sind  jedoch  z.  Th. 
ungenau  und  offenbar  machte  sich  Schonbbim  eine  unrichlige  Vorslellung 
von  dem  von  ihm  beobachteten  Vorgange,  wie  schon  die  Ueberschrift  sei- 
nes Aufsatzes  zeigt.  welche  laulet :  »Ueber  einige  durch  die  HaarrOhrchen- 
anziehung  des  Papiers  hervorgebrachte  Trennungswirkungen  « 

Offenbar  wird  die  Trennung  des  gelttsten  (Dlrbenden)  Stoffes  von  sei- 
nem  losungswasser  nicht  durch  Capillaritat,  sondern  durch  die  Anzie- 
hung  der  imbibilionsfahigen  Papierfasem  bewirkt.  Die  Capillaritat  der 
HohlrHume  des  Papiers  zwischen  den  Pasern  bewirkt  das  Emporsteijzen 
<ler  Flussigkeit;  da  aber  die  Wande  der  capillaren  Hohlraume  von  im- 
bibitionsfahigen  Fasern  gebildet  sind,  so  durchtriinken  sich  diese  mit  der 
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Flussigkeit,  ein  Vorgang,  der  durchaus  nicht  als  ein  capillarer  zu  deuten 
»t 1  :  diesen  zwei  verschiedencn  Yorgangen  folgt  nun  als  dritter  die  Auf- 
speicherung  des  gelOsten  Slofles  in  den  imhibirlen  Fasern,  die  auch  auf 
einer  cbemischen  Action  beruhen  kann,  wie  bei  dem  schwefelsauren 
Aoilin.  Indein  nun  dem  LOsungswasser  ein  Tbeil  seiner  gelOsten  Sub- 
slanz  oder  die  ganze  Masse  derselben  in  dieser  Art  durch  die  Papier- 
fasern  enUogen  wird,  wird  die  LOsung  entweder  verdUnnt  oder  es  bleibt 
in  den  Capillaren  reines  Wasser  ubrig,  welches  nun  durch  die  Capillari- 
ty weiter  hinaufgefuhrt  wird.  —  Es  isl  also  nicht  die  Capillaritat,  son- 
fiern  die  specilische  AdhUsion  oder  chemische  Anziehung  des  gelOsten 
Stofles  zur  Fapierfaser  Zellwand),  wodurch  die  Trennung  herbeigefUhrl 
wird2  :  die  Capillaritat  aber  sorgt  dafUr,  dass  zwischen  den  bereils  mil 
demStoff  gesaitigten  Fasern  imuier  wieder  neue  LOsung  emporsteigt,  die, 
sobald  sie  hoher  oben  mil  noch  »ungefarbten«  Fasern  zusammcntriirt,  diese 
farbt  und  ihr  Wasser  in  den  Capillaren  allein  weiter  steigen  lasst.  Es 
leuchlet  ein,  dass  auf  diese  Weise  die  »gefarbteo  Partie  des  durchtrank- 
len  Papiers  sich  mil  zunehmender  Dauer  mebr  und  mehr  erhebt,  dass 
aber  das  befreite  reine  Wasser  sich  rascher  in  den  Capillaren  erhebt  und 
d.i>s  somit  die  obere  Grenze  des  farblosen  feuchten  Theils  immer  hOhcr 
und  hiiher  liber  die  obere  Grenze  des  gefilrblen  emporsteigt.  Je  langer 
d*-r  Versuch  dauert,  deslo  grosser  wird  also  der  von  reinem  Wasser  durch- 
trankte  obere  Theil  des  durchfeuchteten  Papiers  werden,  wie  meine  Ver- 
suche  zeigen.  —  Findet  dagegen  eine  specifischc  Anziehung  (AdhUsion, 
F;trbung.  chemische  Verbindung]  des  gelOsten  Stofles  zur  Papierfaser  nicht 
statt.  so  ist  gnr  kein  Grund  vorhanden,  warum  eine  Trennung  wie  vor- 
hin  einlreten  sollle,  und  die  LOsung  muss  unverandert  in  den  Capillaren 
des  Papiers  aufsteigen  ;  doch  scheinen  auch  Falle  vorzukommen,  dass  das 
Lttfunuswnsscr  von  dem  gelOsten  Sloff  sich  nichl  ganz  trennt,  sondern 
da>s  dieser  nur  zum  Theil  von  den  Fasern  feslgebalten  wird  und  dass 
demnach  die  Concenlration  von  unlen  nach  oben  im  Papier  stetig  ab- 
nimmt. 

Ich  babe  den  ScHoNBKi.Vschen  Versuch  in  elwas  abgeSnderter  Form 
vielfach  angewendel,  besonders  um  zu  erfahren,  ob  sich  das  salpetersaure 
Lithium  etwa  von  seinem  LOsungswasser  trennt,  wenn  es  mil  den  Zell- 
bauten  des  Papiers  in  BerUhrung  kommt,  des  Vergleichs  wegen  aber  auch 
andere  Salze  und  Farbstofle  herbeigezogen. 


I]  Vergl.  liber  den  Unterschicd  von  Capillaritat  und  Imbibition  meine  vorlaufige 
Mitth.  uber  Porositat  des  Holzes  p.  4  6  ff. 

i,  Wenn  man  Streifen  holzhaltigen  Filtrirpapiers  mit  Gyps  umgiesst ,  etwa  so, 
diss  sie  au>  diesem  hervorragcn ,  und  dann  die  Gypsstiicke,  nacbdem  sie  trocken 
?e*orden,  in  scbwefelsaures  Anilin  stelll,  so  durchtrimken  sie  sicb  domit,  obne  dass 
der  Gyps  sich  farbt,  die  Papierstreifen  aber  entziehen  dem  Gyps  das  Salz  und  farben 
sich  damit  gelb. 
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Ich  verwende  3  —  4  cm  breile,  25 — 30  cm  lange  Streifen  eines  ordi- 
nHren  Filtrirpapiers,  welches  sicb  unter  dem  Mikroskop  als  stark  mil  Holz- 
zellen  und  Gefasslheilen  gemischt  erweist,  daher  auch  mit  scbwefelsau- 
rem  Anilin  gelb  wird.  Diese  Papierslreifen  werden  zunSchst  miltels  eincs 
weicben  Bleistifts  mit  einer  Centimelertheilung  versehen,  sodann  zwiscben 
zwei  elwas  breitere  Glasslreifen  gelegt,  diese  mil  Zwicken  zusammen- 
gebalten  und  dann  senkrecbt  an  einem  Halter  befestigt,  so  dass  der  un- 
ten  aus  den  Glasscheiben  \ — 2  cm  weit  hervorragende  Papierstreif  in  die 
fragliche  LtJsung  einlaucbt,  doch  so,  dass  zwischen  Losung  und  Glas- 
platten  ein  Zwischenraum  von  3 — 4  mm  Ubrig  bleibt.  Han  kann  statt 
der  Glasplatten  auch  einen  engen,  hohen  Glascylinder  verwenden,  in  wel- 
chen  man  2—3  cm  hoch  Ltisung  giesst;  der  Papierstreif  wird  unten  be- 
schwert  und  oben  am  eingeschliflenen  Stopfen  des  Cylinders  befestigt. 
Beide  Vorrichtungen  haben  nur  den  Zweck,  die  Verdunstung  der  im 
Papier  capillar  emporsteigenden  FlUssigkeil  zu  verhindern  oder  zu  m3ssi- 
gen.  Anfangs  sleigt  diese  sehr  rasch,  die  Geschwindigkeit  nimmt  aber 
stetig  ab  und  wird,  wcnn  eine  Hohe  von  15— 20  cm  erreicht  ist,  sehr 
langsam.  Es  ist  gut,  den  Versuch  zu  unterbrechen,  so  lange  die  Bewe- 
gung  noch  eine  ziemlicb  rasche  ist,  weil  spater  neben  der  sehr  langsam 
gewordenen  capillaren  Bewegung  die  Diffusion  des  gelbsten  Stoffes  das 
Resultat  beeinflussen  kOnnte.  Es  braucht  hier  nur  nebenbei  bemerkl  zu 
werden,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Steigens  ceteris  paribus  von  der 
Nalur  des  gelbsten  Stones  und  der  Concentration  sehr  merklich  abhangt, 
was  tlbrigens  bei  der  hier  behandellen  Frage  nicht  weiter  in  Betracht 
kommi.  Die  bei  meinen  Versuchen  angewendete  Concentration  betruc, 
wenn  es  sich  um  Farbstoffe  handelle,  nur  ein  oder  einige  Zehutel  eines 
Procents,  bei  Salzen  1—3  Procent. 

Von  den  sehr  zahlreich  angestellten  Versuchen  sollen  hier  nur  einige 
als  illuslrirende  Beispiele  angefuhrt  werden. 

I)  Farbende  Stoffe,  d.  h.  solche,  welche  von  den  Papierfasern 
festgehalten  und  dem  Losungswasser  ganz  oder  theilweise  entzogen  wer- 
den; dieses  steigt  daher  als  reines  Wasser  (oder  verdtlnntere  LOsung)  in 
den  Capillaren  des  Papieres  rascher  empor,  als  die  Grcnze  des  gefarbten 
Theils;  der  farblose,  durchtriSnkte  Theil,  anfangs  ein  schmaler  Raum, 
wird  daher  immer  holier,  so  lange  die  Bewegung  Uberhaupt  eine  gewisse 
Geschwindigkeit  behalt. 

Schwefelsaures  Anilin  fiirbt  das  holzhaltige  Papier  gelb: 


SteighOhe 


des  Wassers 


in  4  Stand. 
-    2  - 


15  cm 
20,3  - 
35,0  - 
55  - 


-  7  - 

-  24  - 
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Anfflnblau  in  Wasser  gelOst. 

Dunkle  LOsung  nach  8»/j  Stunden. 

Steighohe  der  Farbe     =  12,0  cm 
des  Wassers  =  29,3  - 
Helle  LOsung  nach  8y2  Stunden: 

Steighohe  der  Farbe     =    2,7  cm 
des  Wassers  =  28,5  - 

IndigoloBimg  (der  kaufliche  Teig  m it  Wasser  verddnnt). 
Dunkle  LOsung  nach  Sl/2  Stunden: 

Steighohe  der  Farbe     =    6  cm 
des  Wassers  =  29  - 
Helle  LOsung  (Cone.  =  Ye  der  vorigen)  : 
Steighohe  der  Farbe     =    8,8  cm 
des  Wassers  =  29,2  - 

Reinee  indigoschwefelsaures  Kalium  nach  2  Slunden : 
Steighohe  der  Farbe     =  20  cm 
des  Wfassers  =  24  - 
Salpetersaures  Silber;  die  Steighohe  des  Salzes  wurde  durch  Auf- 
giessen  von  KochsalzlOsung  auf  die  feuchte  Partie  des  Papiers  und  den 
dadurch  bewirklen  Niederschlag  von  Chlorsilber  bestimmt. 

Nach  \  Slunde:  Steighohe  des  Salzes     =    8,7  cm 

des  Wrassers  =  41,0  - 
Bei  den  bisher  genannten  LOsungen  war  die  »gefarbtea  Partie  oben  scharf 
abgegrenzt  gegen  das  reine  Wasser  im  Papier. 

Bei  den  folgenden  war  dagegen  die  Farbung  unten  sehr  intensiv  und 
nabm  aufwarts  ab,  so  dass  die  Grenze  des  gefarbten  und  ungefarbten 
Tbeiles  nur  undeutlich  zu  erkennen  war: 

Essigsaures  Cochenille-Extract  in  22  Stunden: 
Steighohe  der  Farbung  =  \8  cm 
des  Wassers  =  39  - 
W aB6eriges  Rhabarbara-Extract  in  4  8  Stunden  : 
Steighohe  der  Farbung  =  10  cm 
des  Wassers  =  26  - 
Waeserigee  Safifran-Extract  in  41  ,  Stunden: 

Steighohe  der  Farbung  =    4  cm 
des  WTassers  =18  - 
W  a  see  rig  e  s  Rothholz-Extract  in  41/.,  Stunden: 
Steighohe  der  Farbung  =    4  cm 
des  Wassers  =  22  - 

2)  Nicht  farbende  LOsungen;  sie  steigen  unzersetzt  in  den 
Capillaren  des  Papiers  hinauf;  man  findet  daher  mit  Hilfe  geeigneter 
Beageotien  den  gelOsten  Stoff  bis  an  die  Grenze  der  Feuchtigkeit  im 

AtMUb  ».  d.  bot.  Institut  in  Wbribnr/  Bd.  II.  1 1 
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Papier.  Es  ist  jedoch  zuweilen  zu  bemerken .  dass  die  Reaction  in  den 
lieferen  Theilen  einen  grosseren  Salzgehalt  ergibl,  was  genauer  zu  unter- 
suchen  bleibt.  Das  Reagenz  wurde  mil  einem  Pinsel  aufgetragen,  den 
man  zuerst  auf  den  nicht  durchfeuchleten  Theil  des  Papiers  aufsetzte  und 
dann  in  den  feuchten  binabfttbrte. 

In  dieser  Art  wurde  die  Nichtfarbung  erkannt  bei  Chlornatrium 
mittels  salpelersaurem  Silber;  bei  Fcrrocyankalium  mittels  Kupfer- 
vilriol;  bei  Kupfervitriol1)  mitlels  Ferrocyankalium ,  nacbdem  die 
capillare  Steigung  im  Papier  10 — 20  cm  Hohe  erreicht  halle. 

Kaiisal peter  wurde  dadurch  nachgewiesen,  dass  ein  2  mm  brei- 
ler  Querstreifen  des  Papiers,  der  die  Feuchtigkeitsgrenze  enthielt,  verbraant 
wurde;  das  Knislern  zeigte  deutlich,  dass  das  Salz  bis  zur  Grenze  der 
Durchfeuchlung  reichte. 

Lithiumsaipeter  in  Lttsungen  von  1 — 10  Procent;  der  oberste 
noch  durchfeuchtete  Querstreifen  des  Papiers  mit  Scheere  abgeschnitten 
(etwa  2  mm  breit),  wurde  in  die  Runsenflamme  gehallen  und  diese  mit 
dem  Spektroskop  beobachtet.  Das  Lithium  ist  jedesmal  his  zur  aussersten 
Grenze  der  Durchfeuchlung  deutlich  erkennbar;  es  wird  also  von  den 
Papierfasern  (theils  verholzten,  theils  nicht  verholztenl  nicht  feslgehalten. 

Man  kflnnte  nun  gegen  die  Anwendbarkeit  dieser  Thalsachen  auf  die 
VorgHnge  in  der  lebenden ,  transpirirenden  Pflanze  einwenden ,  dass  in 
dieser  die  Lttsungen  nicht  durch  CapillariUtt  emporsteigen ,  wie  ich  in 
meiner  Miltheilung  Uber  die  PorositUt  des  Holzes  gezeigt  habe.  Dieser 
Einwand  ware  zutreflend,  wenn  es  sich  um  die  Mechanik  und  Geschwin- 
digkeit  des  Saftsteigens  handelle;  damit  aber  haben  die  vorstehenden 
Beobachtungen  nichts  zu  thun:  sie  sollen,  wie  erwHhnt,  nur  dartlber 
Auskunft  geben,  ob  ein  geloster  Sloff,  speciell  der  Lithiumsaipeter,  von 
den  Zellwanden  festgehalten  wird  oder  nicht.  Wenn  nun  auch  die  Be- 
wegung  des  aufsteigenden  Wasserslromes  in  den  HolzwHnden  durch  ganz 
andere  mechanische  Ursachen  bewirkt  wird,  als  das  capillare  Aufsteigen 
eincr  Lttsung  im  Filtrirpapier,  so  kann  doch  soviel  als  gewiss  gelten,  dass 
ein  Stoff,  der  von  den  Papierfasern  der  capillar  emporsteigenden  Ldsung 
entzogen  oder  nicht  entzogen  wird,  sich  ebenso  verhallen  muss,  wenn  er 
im  Innern  der  Zellwande  einer  transpirirenden  Pflanze  sich  fortbewegt ; 
wahrend  die  Ldsung  zwischen  den  ZellhautmolekUlen  emporsteigt.  kann 
der  geloste  Stoff  mit  diesen  sich  verbinden  und  das  frei  gewordene  Wasser 
weiter  steigen ;  oder  die  Trennung  findet  nicht  statt  und  die  Lttsung  be- 
wegt  sich  in  toto  zwischen  den  Molekdlen  weiter.  Eine,  wenn  auch 
nur  indirecle  Besliiligung  findet  diese  naheliegende  Folgerung  im  folgen- 
den  Paragraphen. 


I)  SchAvbmn's  Anaabe  betreffs  des  Kupf«rvtlriols  ist  unricbtig. 
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§  3.  Beweglichkeit  und  Unschadlichkeit  des  Lithiumsalpeters  in  der 

lebenden  Pflanze. 

Wenn  das  salpetersaure  Lithium  von  den  Zellwanden,  in  denen  es 
emporsleigt,  nicht  festgehalten  wird,  so  muss  es  unler  sonst  gleichen 
Imstanden  in  gegebener  Zeit  bis  zu  einer  grosseren  Htthe  in  der  trans- 
pirirenden  Pflanze  gelangen,  als  ein  Stoff,  welcher  die  Zellwande  farbt, 
d.  h.  von  diesen  starker  als  vom  Wasser  angezogen  wird.  Dass  dies 
wirklich  der  Fall  ist,  zeigt  schon  die  Erfahrung,  dass  mil  farbenden  Ltt- 
sungen  bisher  Uberhaupt  niemals  so  grosse  Werthe  fUr  die  Geschwindig- 
keit  des  aufsteigenden  Stromes  gewonnen  worden  sind,  wie  diejenigen, 
welche  ich  an  eingewurzelten  Pflanzen  mil  Lilhiumsalpeter  erhalten  habe. 
Ein  speciell  zu  diesem  Zweck  angestellter  Versuch  beweist  dies  ebenfalls. 
Zwei  vorjahrige  Zweige  von  Salix  fragilis  waren  im  April  in  eine  wasse- 
rige  Nahrstoffl&sung  gestellt  worden,  wo  sie  ein  machliges,  aus  mehreren 
Hundert  Wurzeln  bestehendes  Wurzelsystem  entwickelten ,  wahrend  aus 
den  Knospen  bis  zum  23.  Juni  jeder  Zweig  ungefahr  200  Blatter  entfal- 
tete.  Die  beiden  Zweige  waren  eiuander  in  jeder  Beziehung  so  gleich 
als  moglich.  Am  genannlen  Tage  wurden  sie  aus  der  NahrstoflTIOsung  ge- 
Dommen  und  der  eine  in  1  procentige  Ltisung  von  Lilhiumsalpeter,  der 
andere  in  eine  solche  von  schwefelsaurem  Anilin  gesetzt,  wo  sie  vor  einem 
Sildfenster  'bei  23  °C,  wen ig  Sonne  und  Wind)  der  Transpiration  unter- 
worfen  waren  und  die  dargebotene  FlUssigkeit  aufsogen.  Nach  genau  zwei 
Stunden  wurden  sie  herausgenommen  und  die  Zweige  ein  Sltlck  oberhalb 
der  Wurzelansaize  abgeschnilten,  der  Lithiumspross  in  kleine  StUcke  zer- 
legt,  um  spektroskopisch  untersucht  zu  werden;  der  Anilinspross  der 
Lange  nach  zerspalten. 

Das  Resultat  war  nun,  dass  die  durcb  das  schwefelsaure  Anilin  be- 
wirkte  Gelbfarbung  des  Holzes  uur  bis  70  cm  hocb  hinaufreichte,  wah- 
rend im  anderen  Zweig  das  Lilhiumsalpeter  bis  an  die  Enden  alter  Sei- 
lenzweige  und  zum  Gipfel  des  Hauptsprosses ,  d.  h.  im  Maximum  bis 
170  cm  hoch  gesliegen  war.  Das  init  schwefelsaurem  Anilin  durchtrankte 
Wurzelsystem  erwies  sicb,  obgleich  es  nach  dem  Versuch  abgewaschen 
worden  war,  am  nachsten  Tage  als  vollig  abgestorben.  —  Das  mit  Lithium 
durchtrankte  BasalslUck  des  anderen  Sprosses  war  nach  dem  Versuch 
ebenfalls  in  Brunnen wasser  gestellt  worden.  Die  Wurzeln  blieben  hier 
sanz  gesund  und  aus  dem  Aststulzen  desselben  entwickelten  sich  nun- 
mehr  neue  Seitenzweige  mit  gesundcn  Blattem.  Nach  16Tagen  wurden 
nun  alle  Theile  spektroskopisch  untersucht,  wobei  sich  zeigle,  dass  die 
Wurzeln  gar  kein  Lithium  mehr  enthiellen ;  im  Holz  der  Aststulzen  waren 
nur  noch  Spuren  da  von;  dagegen  fand  es  sich  in  betrachtlicher  Menge  in 
den  neuen  Blaitern  und  Zweigaxen. 

Offenbar  war  das  frtlher  aufgenommene  Lilhium  mit  dem  aufsteigen- 

11  • 
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den  Wasserstrom  aus  den  Wurzeln  und  den  unteren  Holrtheilen  zu  den 
transpirirenden  neuen  Blattern  hinaufgewandert ,  gewisserinassen  fortge- 
waschen  worden.  Der  Lithiumsalpeter  verhalt  sich  in  dieser  Beziehung 
ganz  so,  wie  die  mineralischen  Nahrstoffe  der  Pflanze,  die  ja  unter  den- 
selben  Umstanden,  wie  sie  der  Versuch  darbot,  ebenfalls  aus  den  alleren 
Theilen  in  die  neu  sich  entfaltenden  Ubergehen. 

Die  noch  weiter  aus  dem  Versuch  hervorgehende  Erfahrung,  dass 
das  salpetersaure  Lithium  keinerlei  schadliche  Einwirkung  auf  Leben  und 
Wachsthum  austlbte,  findet  ihre  Bestatigung  in  zahlreichen  anderen  Ver- 
suchen,  welche  weiter  unten  beschrieben  werden  sollen.  In  Topfen  cul- 
tivirte  Pflanzen  der  verschiedensten  Art,  deren  Erde  mit  einer  Lttsung 
von  Lithiumsalpeter  begossen  wird,  nebmen  ihn  binnen  wenigen  Stunden 
in  alle  ihre  Theile  auf  und  leben  dann  entweder  ganz  ungeslttrt  fort 
(Podocarpus  macrophylla,  Tabak  u.  s.  w.),  oder  die  Laubblatter  werden 
nach  einiger  Zeil  braunfleckig  oder  sterben  ganz  ab  (Musa  sapient um), 
oflenbar  jedoch  nur  in  Folge  der  ubermassigen  Anhaufung  des  Lithiums 
in  ihnen.  welche  eben  dadurch  bewirkt  wird,  dass  der  aufsteigende  Strom 
nach  den  Transpirationsflachen  hingeht,  dort  verdunslet  und  das  Lithium 
zurUcklasst,  welches  sich  bier  mehr  und  mehr  anhauft,  wie  es  ja  auch 
die  mineralischen  Nahrstoffe  thun.  Dass  diese  Erklarung  die  ricbtige  ist, 
folgt  daraus ,  weii  die  > pater  aus  den  Knospen  derarliger  Pflanzen  sich 
entfaltenden  Zweige  sich  ganz  gesund  zeigen,  obgleich  sie  in  alien  Theilen 
deutiichste  Lithiumreaclion  zeigen.  Ein  besonders  lehrreiches  Beispiel 
lieferte  eine  Tabakspflanze  Nicotiana  Tabacum),  welche  vor  der  Entfal- 
tung  des  BlUthenstandes  am  30.  Juni  (im  Garten  stehend,  aber  im  Topf 
cultivirtj  mit  4,5  Liter  einer  3procentigen  Losung  von  Lithiumsalpeter  be- 
gossen wurde.  Am  8.  Juli  waren  alle  Theile  der  Pflanze  so  stark  mit 
Lithium  beladen,  dass  sie,  in  die  Bunsenflamme  gehallen,  diese  sofort  lief 
roth  farblen;  auch  die  Kelche  und  Corollen  der  unterdessen  entfalteten 
BlUthen  enthielten  Lithium.  Die  Pflanze  lebt  noch  jetzt  (am  20.  Novem- 
ber);  ihre  alien  Blatter  sind  zwar  braunfleckig,  z.  Th.  verdorben;  aber 
neue  Sprosse  haben  sich  unterhaib  des  reifen  Fruchtstandes  entwickelt, 
deren  Blatter  und  Axenlheile  viel  Lithium  en  thai  ten,  ohne  irgend  eine 
Spur  von  Krankheit  zu  zeigen.  Die  Fruchlkapseln  entbalten  Lithium,  die 
Samen,  wie  es  scheint,  nicbt. 

Das  Lithium  scbadet  also  nur  dann,  wenn  es  sich  in  allzugrosser 
Quantitat  in  einzelnen  Theilen,  zumal  den  Blattern,  anhauft,  was  ja  auch 
von  den  Nahrstoflen  der  Pflanzen  gilt. 

Die  lei  elite  Beweglichkeit  des  Lithiumsalpeters  in  sammtlichen  Ge- 
weben  der  lebenden  Pflanzen,  nicht  bios  im  Holz,  wird  ferner  dadurch 
bewiesen,  dass  dieses  Salz  aus  dem  Holz  in  Rinde  und  Epidermis  hinUber 
geht,  dass  es  sich  aus  unverletzten  Blattern  leicht  auswaschen  lasst  und 
dass  es  ebenso  von  unverletzten  Blattern  leicht  aufgesogen  wird. 
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Dass  die  im  Holz  aufsteigenden  LOsungen  quer  einwarts  ins  Mark 
und  auswarts  in  die  Rinde  ttbertreten  kttnnen,  wurde  schon  oben  bezUg- 
lich  des  schwefelsauren  Anilins  bewiesen ;  in  diesem  Fall  war  der  Beweis 
jedoch  nur  dann  moglich,  wenn  in  Mark  oder  Rinde  zufdllig  verbolzte, 
firbungsfahige  Zellen  liegen ;  diese  BeschrUnkung  fallt  bei  dem  Lithium- 
salpeler  weg,  bei  welchem  man  daftlr  wieder  die  Scharfe  der  mikrosko- 
pischen  Nachweisung  ventbehrt.  —  Eine  in  sehr  grossem  Topf  und  im 
Freien  erwachsene  Pflanze  von  Heiianthus  annuus  wurde  am  5.  August 
urn  H  Uhr  Vormittag  dem  Versuch  uoterworfen,  indem  circa  \  Lit.  einer 
Jprocentigen  Lithiumsalpeterlbsung  auf  die  Erde  des  Topfes  gegossen 
wurde.  Nach  5  Stunden  waren  alle  Theile  des  Stammes  und  der  Blatter 
lilbiumhaltig.  Die  Pflanze  wurde  nun  zerlegt  und  constatirt,  dass  sich 
das  Lithium  mil  grosster  Deutlichkeit  in  abgezogenen  Epidermisstreifen 
des  Stammes  und  der  Blattstiele  befindet,  denen  noch  eine  dUnne  Lage 
des  Collenchyms  anhangt.  Parenchymstreifen,  mitten  aus  dem  Mark  her- 
aosgeschnitten,  enthielten  noch  nichts;  oflfenbar,  weil  das  Lithium  in  das 
Mark  nur  durch  langsame  Diffusion  eindringen  kann ,  wogegen  seine  Be- 
wegung  nach  der  Epidermis  hin  durch  die  Verdunstung  an  der  Ober- 
fhche  unterstUtzt  wird.  Es  konnte  tlbrigens  auch  vermuthet  werden, 
dass  das  Lithium  in  den  Bast-  und  Collenchymschichten  selbst  direct  von 
uolen  her  aufgestiegen  sei.  Dass  jedoch  die  Querleitung  der  im  Holz  auf- 
gestiegenen  Ltfsung  zur  Erklarung  gentlgt,  zeigen  andere  Versuche,  wo 
40 — 50  cm  hoch  tlber  der  Basis  des  Stammes  ein  Rindenring  weggenom- 
men  wurde :  das  an  diese r  Stelle  vtfllig  entblOsste  Holz  wurde  sogleich 
mil  Stanniol  sorgfaltig  umwickelt.  Findet  sich  nun  Lithium  oberhalb  der 
Ringwunde  in  Rinde  und  Epidermis ,  so  kann  es  nur  durch  Querleitung 
vom  Holz  aus  dahin  gekommen  sein.  Solche  Versuche  wurden  mit  mach- 
tigen,  circa  2  m  hohen  Stammen  von  Cannabis  saliva  und  Nicotiana  Ta- 
bacum  angestellt,  die,  im  Garten  erwacbsen,  ttber  der  Erde  abgeschnitten 
und  einige  Centimeter  tief  in  eine  3procentige  Lithiumlttsung  gestellt  wur- 
den. Nach  einigen  Stunden  war  Lithium  in  Bast  und  Epidermis  Uber 
der  Ringelune  leicht  nachzuweisen  l) . 

Dass  das  Lithiumsalz  bis  in  die  Epidermis,  und  zwar  bis  in  die  aus- 
seren  Wande  derselben  und  sogar  bis  in  die  Cuticula  eindringt,  kann 
man  durch  Auswaschung  des  Salzes  constatiren.  Hat  man  von  bewur- 
leltcn  oder  abgeschnittenen  Pflanzen  Lilhiumsalpeter  so  lange  aufnehmen 
lassen,  bis  die  Blatter  starke  Flammenreaction  zeigen,  schneidet  man  dann 

4]  Mc  Nab  (in  Transact,  of  the  royal  Irish  Acad.  1875.  XVIII.  p.  570)  konnte  in 
der  Hunk'  eines  ahnlich  behandelten,  aber  nicbt  geringelten  Astes  von  Prunus  Iauro- 
cerasus  kein  Lithium  finden.  Vi  el  leicht  ist  das  von  ihm  angewandte  citronensaure 
Lithium  weniger  beweglich,  oder  die  Verdunstung  an  der  Oberflache  des  dreijabrigen 
Astes  war  zu  gering ,  um  in  der  kurzen  Versuchszeit  die  Lithiumldsung  vom  Holz 
•us  quer  in  die  Rinde  zu  Ziehen. 
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10 — 15  Blatter  mit  den  Stielen  ab  und  steckt  sie  umgekehrt,  so  dass  die 
Stiele  herausragen,  in  Wasser,  dessen  Volumen  etwa  das  20 — 30fache  der 
Blatter  betragt,  so  findel  man  nacb  1 — 3  Stunden  das  Lithium  im  Was- 
ser, zuweilen  soviel,  dass  es  in  dem  grossen  Wasserquantum  unmittelbar 
nachweisbar  ist  oder  doch  so,  dass  dies  nach  dem  Eindampfen  gelingt. 
Diese  Versuche  wurden  mit  Blilttern  von  Nicotiana  Tabacum,  Helianthus 
annuus,  Ricinus,  Cannabis,  Dictamnus  und  anderen  Arten  gemachl.  Zur 
Nachweisung  des  Lithiums  im  Wasser  gentlgt  es,  einen  lithiumfreien  Strei- 
fen  Filtrirpapiers  damit  zu  befeuchten  und  diesen  vor  dem  Spektroskop 
in  der  Bunsenflamme  zu  verbrennen.  Umgekehrt  ist  die  unverletzte  Epi- 
dermis der  Blatter  auch  im  Stande,  Lithiumsalpeter  aufzusaugen,  von  wo 
aus  er  sich  sodann  in  der  Pflanze  weiter  verbreitet.  Belaubte ,  ganz 
frische  Zweige  von  Vitis  vinifera,  Spiraea  sorbifolia  u.  a.  wurden  mit 
ili n-ni  mittleren  Theile  in  ein  mit  2procenliger  Lithiumltfsung  geftllltes 
Gefess  so  hinabgebogen ,  dass  drei  bis  vier  der  mittleren  Blatter  in  die 
Lttsung  tauchten,  wahrend  die  alteren  und  jtlngeren  Blatter  (mit  dem 
Gipfel)  frei  in  die  Luft  ragten  und  transpirirten.  Das  Lithium  fand  sich 
nach  einigen  oder  mehreren  Stunden  sowohl  in  den  alteren  als  jtlngeren 
Theilen,  d.  h.  es  war  von  den  aufsaugenden  Blattern  sowohl  basalwarts 
wie  gipfelwarts  im  Stamm  vorgedrungen  und  von  da  in  die  transpiriren- 
den  Blatter  gelangt.  Uebrigens  ist  es  nicht  die  ganze  Blattoberflache, 
durch  welche  das  Lithiumsalz  eindringt,  sondern  nur  die  Oberflachen  der 
Nerven,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  nur  diese  von  der  FlUssigkeit  be- 
netzt  werden,  wogegen  die  Ubrigen  Oberflacbenraume  unter  dem  Wasser 
mit  einer  Luftschicht  bedeckt  bleiben,  und  bei  dem  Herausheben  aus  der 
FlUssigkeit  trocken  sind*).  Das  Lithium  fand  sich  bei  Vitis  nach  15  Stun- 
den in  Theilen  des  Sprosses,  welche  40  cm  weit  vom  Niveau  der  Losung 
entfernt  waren;  bei  Spiraea  nach  1  Slunde  in  Theilen,  welche  13  cm 
vom  Niveau  abstanden,  nach  5  Stunden  bereils  in  56  cm  Entfernung. 

§  4.  Untauglichkeit  abgeschnittener  Sprosse  zur  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  seit  Hales  zur  Bestimmung  der  Geschwin- 
digkeit des  im  Holz  aufsteigenden  Stromes  traDspirirender  Pflanzen  unler- 
nommenen  Versuche,  wurde  mit  abgeschnittenen  Zweigen  gemacht,  in  der 
stillschweigenden  Voraussetzung,  dass  die  in  Wasser  oder  wassrige  L&- 
sungen  eintauchende  und  aufsaugende  Schnittflache  sich  ebenso  verhalte, 
wie  die  Oberflache  der  Wurzel ;   denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung 


I)  So  verhalten  sich  Blatter  von  im  Freien  erwachsenen  Pflanzen;  haben  die 
Pflanzen  dagegen  iBngere  Zeit  im  Gewachshaus  verweilt,  so  pflegen  sicb  die  einge- 
tauchten  Blatter,  wenn  sie  nicht  dicbt  behaart  oder  mit  dicken  Wachskrusten  ver- 
sehen  sind,  sofort  vollstdndig  zu  befeuchten. 
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baben  jene  Versuche  ttberhaupt  einen  vemttnftigen  Sinn.  Diese  Voraus- 
selxung  aber  isl  falsch;  und  zwar  aus  zwei  Griinden : 

()  weil  die  querdurchschnittcnen,  saugenden  Holzzellwande  sicb  rasch 
verandern  und  dann  wenigcr  Wasser  leiten,  als  sie  im  unverletz- 
ten  Zustande  des  Stammes  thun  wtlrden,  und 

2)  weil  die  verdtlnnte  Lull  in  den  Gefassen  und  Holzfasern  abgeschnit- 
lener  Sprosse  Erscheinungen  hervorrufl,  welche  an  der  unverlelzten 
Pflanze  nicht  eintreten  kOnnen,  so  lange  sie  lebhaft  transpirirt. 

Die  unler  I)  genannle  Thatsacbe  vvtlrde,  wenn  sie  allein  vorhanden 
ware,  bewirken,  dass  die  an  abgeschnitlenen  Sprossen  beobachteten  Steig- 
bohco  zu  klein  gefunden  werden ;  die  unler  21  angefUhrte  dagegen  wtlrde 
fur  sich  allein  im  Allgemeinen  eine  vie!  zu  grosse  Sleighohe  ergeben.  Da 
nun,  wenn  man  mil  abgeschnitlenen  Sprossen  experimentirt,  gewOhnlicb 
beide  Fehlerquellen  gleichzeilig  wirksam  sind,  ohne  dass  sie  sich  quan- 
litaliv  abschatzen  lassen,  so  isl  das  erhaltene  Resullat  belreffs  der  nor- 
malen  Sleightthe  durchaus  unklar.  Es  kann  dabei  geschehen,  dass  ge- 
legenllich  die  beiden  Fehlerquellen  einander  aufheben;  das  ist  aber  ein 
Zufall  und  man  weiss  nichl,  ob  er  bei  einem  Experiment  eingelrelen  ist 
oder  nicht. 

Speciell  bei  den  von  Mc  Nab  und  Pfitzhr  mil  Lilhiumsalzen  gemaeh- 
len  Versuchen  trilft  das  soeben  Gesagle  zu,  weshalb  ich  es  mil  beson- 
derer  RUcksicht  auf  diese  noch  miner  begrunden  will. 

Die  alltagliche  Erfahrung  lehrt,  dass  abgeschnittene,  wenn  auch  mil 
kraftigem  Holz  versehene1}  Sprosse,  welche  man  in  Wasser  gestelll  hat, 
nach  einigen  Stunden  oder  Tagen,  je  nach  der  Natur  der  Pflanze,  ihre 
Blatter  welken,  schliesslich  abfallen  lassen,  und  scibst  bei  solchen  Arten, 
wo  dies  erst  nach  vielen  Tagen  geschieht,  kann  man  sicb  durch  Notirung 
der  tdglich  aufgesogenen  und  verdunsteten  Wassermengen  tlberzeugen, 
dass  dieselben  Uiglich  kleiner  werden,  wie  ich  schon  1856  (Flora  1856 
p.  613  milgetbeilt  habe.  Es  ist  nicht  nOthig,  hier  auf  die  Ursache  dieser 
Ersclieinung  einzugehen ;  fQr  unseren  Zweck  genllgt  die  Thatsacbe  selbst ; 
sie  deutet  darauf  hin,  dass  die  Saugung  abgeschnitlener  Sprosse  schon 
unmittelbar  nach  dem  Abschneiden  kleiner  sein  muss,  als  an  der  unver- 
letzien  Pflanze,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Geschwindigkeit  der  durch 
Verdunstung  hervorgerufenen  WasserstrOmung  ist  geringer  in  einem  Quer- 
schnitt,  der  in  Wasser  taucht,  als  in  demselben  Querschnitt,  der  noch 
mit  dem  Ubrigen  Holz  der  unverletzten  Pflanze  sich  in  continuo  befindet. 

Leber  die  durch  die  Druckverminderung  der  in  Gefassen  und  Holz- 
zellen  enlhaltenen  Lufl  hervorgerufenen  Febler  habe  ich  mich  in  meiner 


1)  Es  ist  nicht  nOlhig,  hier  auf  das  rasche  Welken  noch  unverholzter  Sprosse 
zorackzukoramen. 


Digitized  by  Google 


16S 


JlLlPS  Sacbs. 


vorlaufigen  Mitlheilung  »ttber  die  Porositat  des  Holzes«  (4877)  bereits 
ausgesprochen ;  zur  Vereinfachung  der  weiterea  Darstellung  erlaube  ich 
mir,  das  dort  Gesagle  hier  iu  wiederholen. 

»Dass  die  in  den  Holzzellen  (und  Gefdssen)  enthallene  Luft  in  Folge 
der  Transpiration  verdtlnnt  sein  muss,  wurde  von  mir  und  Anderen  schon 
frUher  bervorgehoben.  KUrzlich  hat  nun  v.  Hobnbl1)  gezeigt,  dass  die 
Verdtlnnung  in  den  GefassrObren  der  Laubhtflzer  eine  sehr  betrachlliche 
sein  kdnne.  Er  schnilt  transpirirende  Sprosse  unter  Quecksilber  ab  und 
fand,  dass  dieses  sofort  viele  Centimeter  weit  in  die  Gefasse,  sowohl  auf- 
warts  wie  abwarts  eindrang,  so  dass,  wenn  man  den  von  ihm  gemesse- 
nen  Capillarwiderstand  der  GefassBffnungen  fur  Quecksilber  in  Rechnung 
bringt,  die  Spannung  der  Gefdssluft  bei 

Quercus  pedunculata  .  .  24,5  cm  Quecksilber 
Aescuius  Hipocast.  ...  37 
Syringa  vulgaris  ....  24 

Ulraus  camp  20 

Helianthus  annuus  ...  46 

betrug,  statt  76  cm  Quecksilberdruck.  Wenn  nun  vermdge  dieser  star- 
ken  Druckverminderung  der  Gefassluft  das  Quecksilber  bis  20,  selbst 
38  cm  Uef  in  die  Gefasse  eindringt,  so  muss  Wasser  oder  eine  wttssrige 
LOsung  unter  gleichen  UmsUinden  in  sehr  kurzer  Zeit  noch  viel  tiefer 
eindringen,  wenn  auch  nicht  gerade  im  Verhaltniss  der  specif.  Gewichle 
(1  :  13,6  ,  da  die  Reibung  an  den  Gefasswilnden  u.  a.  in  Betrachl  kommt. 
Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  ich  unmittelbar  nach  Empfang  der 
genannten  Abhandlung  v.  Hobnel's  mil  einer  Lttsung  salpetersauren  Li- 
thiums (1  %)  unternahm,  bestatigt  diese  Folgerung  in  ganz  uberrascheu- 
der  Weise;  obgleich  die  verwendetcn  Pflanzen  bei  trtlbem  Wetter  nur 
im  geheizlen  Laboratorium  transpiriren  konnten. 

Ein  sehr  grosses  Exemplar  von  Monlanoa  heracleifolia  wurde  aus  dem 
Warmhaus  in  das  Laboratorium  gestellt  und  nach  6  Slunden  bei  17 — 
48°  G.  ein  stark  beiaubter,  etwa  ein  Meter  langer  Spross  an  seiner  un- 
teren  Partie  in  eine  ScbUssel  mit  Lithiumlttsung  hinabgebogen  und  dort 
durchschnitten.  Die  Scbnittwunde  des  dislalen  Endes  blieb  nicht  ganz 
eine  Minute  in  der  Lttsung,  wurde  dann  sofort  unter  dem  Wasserlauf 
abgesptilt  und  50  cm  oberhalb  der  Spross  durchschnitten ;  dies  Alles 
dauerte  etwa  10  Sec.  Die  spektroskopische  PrUfung  ergab  nun  50  cm  Uber 
dem  ersten  Schnitt  die  deutlichste  Lithiumreaction.    Unmittelbar  darauf 


1}  Fran/,  v.  HOhnel :  Leber  den  ncgativen  Druck  der  Gefdssluft;  Dissertation, 
Wien  1876.  —  Meine  in  der  »Experimentalphvsiolugie«  (1865  p.  260,  261]  gemacbten 
Aogaben  uber  Luftverdunnung  im  Holz  wUrden  betreffs  der  Erklfirungsargumente 
einiger  Berichtigungen  bedurfen,  die  hier  jedoch  entbehrlich  sind.  Ich  verweise  fer- 
ner  auf  raeine  •Geschiehte  der  Botanik«  p.  524. 
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wurde  auch  der  Gipfel  geprUft.  in  welchem  sich  das  Lithium  bis  80  cm 
fiber  dem  Schnitl,  d.  h.  bis  in  die  halbwUchsigen  jungen  Inlernodien  un- 
ter der  Knospe  nachweisen  liess. 

Gleiche  Versuche  mit  Malva  silvestris  (Stamm)  und  einem  Blaltstiel 
voo  Livistona  sinensis  ergaben,  dass  die  Litbiumlttsung  in  einer  Minute 
bis  50  resp.  45  cm  gestiegen  war. 

v.  H6H5EL  bat  (1.  c.)  ferner  gefunden,  dass  auch  bei  solchen  Spros- 
sen,  die  man  in  Luft  abgeschnitten  und  einige  Zeit  hat  liegen  lassen,  das 
Ouecksilber  noch  in  die  Gefesse  eine  kleinere  Strecke  weit  emporsteigt, 
wenn  man  das  untere  Ende  sodann  unter  Quecksilber  abschneidet.  Dem 
eDlspricht  folgender  von  mir  gemachter  Versuch :  ein  etwa  1  Meter  langer 
Spross  von  Xerium  Oleander  war  in  Luft  abgeschnitten,  dann  seine  Schnitt- 
stelle  beneUt  und  mil  einem  engen  Glasrohr  verbunden  und  dieses  in 
Wasser  gestelk  worden,  um  zu  seben,  ob  die  Luft  im  Rohr  sich  verdttn- 
nen  wtlrde ;  dies  geschah  nicht.  Nach  24  Stunden  wurde  von  dem  kaum 
gewelkten  Spross  das  untere  7  cm  lange  StUck  unter  Lithiumlttsung  ab- 
geschnitten ;  nacb  I  Minute  langer  Saugung  fand  ich  30  cm  Uber  dem 
Schnitl  deutliche  Lilhiumreaction.  Ein  anderer  in  Wnsser  gestandener 
Oleanderspross  wurde  einfach  unten  abgetrocknet  und  1  Minute  lang  in 
Lithium  gestellt;  dieses  liess  sich  dann  nur  bei  etwa  5  mm  Uber  der 
Schnillflache  nachweisen. 

Diesen  Versuchen  entsprechen  die  von  Mc  Nab  und  Pfitzer  angestell- 
teo.  Mc  Nab  schnilt  die  Sprosse  in  Luft  ab  und  slellte  sie  dann  in  Li- 
thiumldsung ;  Pfitzer  schnitl  sie  in  Luft  oder  unter  Wasser  ab  und  brachte 
w  dann  in  Lithiumlttsung.  Mc  Nab1  fand,  dass  das  Lithium  nach  20  Mi- 
nuten  bis  4  3,5  Zoll  hoch  gestiegen  war,  Pfitzer  berechnet  aus  seinen 
wenige  Minulen  dauernden  Versuchen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Li- 
thiumlbsung  pro  Slunde  bis  Uber  22  Meter  betrage. 

Es  ist  jedoch  ersichilich,  dass  es  sich  bei  diesen  Versuchen  nicht  um 
die  in  den  Zellwanden  aufsteigende  Wasserbewegung  normal  vegetiren- 
der  Pflanzen  handelt,  sondern  um  ein  pltttzliches  HineinstUrzen  der  FIUs- 
sigkeii  in  die  luftverdUnnten  Rdume  der  Gefasse,  welches  in  kurzer  Zeit 
vollendet  ist  und  nicbt  in  dieser  Weise  forldauert,  daher  auch  nicht  pro 
Slunde  berechnet  werden  darf.  Durch  derarlige  Versuche  kann  also  die 
Geschwindigkeit  des  Wasserstromes  in  den  Zellwanden  einer  transpiriren- 
den  Pflanze  nicht  gemessen  werden. 

Es  leuchtet  ein ,  dass  die  enlsprechenden  Versuche  mit  Coniferen- 
zweigen  geringere  »Geschwindigkeiten «  ergeben  mUssen.  Sie  enthalten 
our  in  der  Markkrone  Gefasse  und  zwar  sehr  enge,  deren  grosser  Rei- 
Imngswiderstand  der  aufsteigenden  Lithiumlttsung  ein  betrdchtliches  Hin- 
derniss  eotgegensetzU  Was  die  Holzzellen  des  secundaren  Holzes  be- 
ll Transact,  of  royal  Irish  Acad.  Vol.  XXV.  4874.  p.  355. 
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trifft,  so  enlhalten  diese  in  der  lebenden  PfiaDze  Lufthlasen,  deren  Druck 
geringer  isl,  als  der  der  Atmosphere.  Da  nun  die  Zellwlinde  des  Holzes, 
wie  sich  oben  zeigte,  auch  bei  sehr  geringem  Drucke  noch  Wasser  scbnell 
durcblassen ,  so  wird ,  wenn  man  einen  transpirirenden  Coniferenzweig 
unter  Lilhiumlosung  abschneidel,  diese  auch  in  das  Holz  bis  zu  gewissir 
Hoh»-  eindringen.  Ferner  kommen  hier  die  oben  nachgewiesenen  Luft- 
wege  an  der  Herbslhoizgrenze  der  Jahrringe  in  Betracht.  Diesen  Erwa- 
gungen  entsprechen  die  Resultate,  die  ich  mit  Pinus  Coulteri  'llauptslamin), 
Pinus  Brulia  und  Cryptomeria  japonica  (Aeste  erhielt.  Die  Bourne  bur- 
den aus  dem  GewBchshaus  in  das  Laboralorium  gesleilt  und  denselhen 
Bedingungen  wie  die  frtlher  genannten  Pflanzen  ausgesetzl.  In  I  Mi- 
nute nach  Durchschneidung  unter  Lilhiumlosung  liess  sich  das  Metal! 
nachweisen : 

bei  Pinus  Brutia  im  Musseren  und  mittelbaren  Holz  9— 10  cm  hoch ; 
in  der  Markkrone  15  cm: 

bei  Cryptomeria  im  Holz  5—6  cm  hoch,  in  der  Markkrone  6— 7  cm 
hoch. 

Pinus  Coulteri  war  nach  der  Durchschneidung  8  Minuten  lang  in  Li- 
thium geblieben,  dieses  fand  sich  dann  25  cm  hoch  Uber  dem  Schnitt 
im  Holz.« 

Diese  Bemerkungen,  soweit  sie  Pfitzbrs  Angaben  betreffen,  waren 
hervorgerufen  durch  eine  vorlaufige  Miltheilung  desselben  vom  Jahre  1875; 
Pfitzers  ausfuhrliche  Publication  »ttber  die  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
strdmung  in  der  Pflanze«,  erschien  zwar  erst  spater  (im  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.  Bd.  XI  1877),  als  meine  cit.  Schrifi,  war  aber  schon  vor  deren  Er- 
scheinen  geschrieben ,  so  dass  die  von  roir  aufgedeckte  Fehlerquelle  in 
Ppitzbr's  ausfubrlicher  Arbeit  keine  BerUcksicbtigung  mehr  finden  konnle. 
Pfitzer  sah  sich  daher  veranlasst,  in  einer  besonderen  Schrift:  »Bemer- 
kungpn  Uber  die  Wasseraufnahme  abgeschnittener  Pflanzentheile«  (Verb, 
des  Hcidelberger  naturhistorischen  medizinischen  Vereins  n.  F.  Bd.  I) 
seine  eigenen  Versuche  einer  Kritik  zu  unterwerfen,  durch  welche  er 
selbst  eine  Reihe  derselben  (die  Versuche  10—15,  19—20  seiner  Haupt- 
arbeit)  als  solche  anerkennt,  die  keine  Auskunft  tlber  die  norm  ale  Be- 
wegung  des  aufsteigenden  Slromes  geben  kttnnen;  die  Zweige  waren  in 
Luft  abgeschnitten  und  nach  kurzer  Zeit  in  die  LithiumlOsung  gestellt 
worden,  wo  sie  nur  einige  Minuten  blieben.  Es  ist  lehrreich  zu  beach- 
ten,  dass  diejenigen  Versuche  die  grttssten  (berechneten)  Steighdhen  von 
12,6—33  m  pro  Stuode  ergeben,  bei  welchen  (wie  Nr.  19  und  20)  die 
Schniltflache  nur  1 — 2  Minuten  eintauchte,  wogegen  bei  10  Min.  langer 
Saugung  die  Berechnung  nur  2,7 — 6,4  m  pro  Stunde  ergibt.  Dieses  Er- 
gebniss  erklart  sich  wohl  einfach  daraus,  dass  die  Gefassluft  im  Moment 
des  Eintauchens  noch  Minderdruck  hatte,  dass  somit  die  Ltisung  in  die 
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Gefesse  hineingepresst  wurde;  das  dadurch  hervorgerufene  Aufsteigen  des 
Wassers  in  den  Gefassen  musste  jedoch  von  Minute  zu  Minute  langsamer 
werden,  also  bei  Berecbnung  auf  die  Stunde  um  so  kleinere  Werlhe  er- 
geben,  je  langer  die  Saugung  gedauert  batte. 

Ppitzkr  glaubt,  dass  diejenigen  seiner  Versuche,  wo  die  Sprosse  un- 
ter  Wasser  abgeschnilten  und  dann  in  Lithiumltisung  gestellt  wurden, 
befriedigende  Resullale  ergeben  baben  mUssen,  weil  der  Minderdruck 
der  GefassJuft  in  diesem  Falle  bereils  ausgeglichen  gewesen  sei,  bevor 
die  Sprosse  in  Lilhium  gestellt  wurden.  Das  Lelztere  ist  jedoch  nicht 
bewiesen,  und  wenn  es  auch  so  ware,  so  ist  docb  zu  beachten,  dass  die 
mil  Wasser  injicirten  Gefesse  bei  der  darauf  folgenden  Aufsaugung  des 
Lithiums  ahnorroe  Erscheinungen  hervorrufen  musslen.  lch  werde  so- 
gleich  zeigen,  wie  ganz  unerwartet  diese  Verhaltnisse  in  abgescbnittenen 
Sprossen  sich  gestalten;  ich  stimme  daher,  obgleich  mit  einigen  weiteren 
Punkten  von  Pfitzers  Krilik  nicht  einverstanden ,  doch  darin  mit  ihm 
ganz  tiberein,  wenn  er  am  Scbluss  seiner  Kritik  es  zugibt,  dass  die  an 
abgeschnittenen  Sprossen  beobachteten  Erscheinungen  nicht  ohne  Weileres 
zur  Beurtheilung  der  Vorgange  in  der  unverletzten  Pflanze  benutzt  wer- 
den konnen.  In  wie  hohem  Grade  dies  der  Fall  ist,  werden  folgende 
Beobachtungen  zeigen. 

Im  Anschluss  an  die  weiter  oben  angegebenen  Versuche  liber  das 
Eindringen  von  LithiumlOsung  in  die  Gefasse  transpirirender  Sprosse, 
wenn  diese  in  der  LOsung  untergetaucht  durchschnitlen  werden,  fUhre 
ich  bier  noch  einige  weilere  Ergebnisse  an,  welche  unter  gUnstigeren 
Transpirationsbedingungen  in  freier  Luft  gewonnen  wurden.  Nach  dem 
Durchscbneiden  des  Stengels  blieb  der  Querschnitt  des  Gipfelendes  jedes- 
mal  genau  4  Minute  in  der  Iprocenligen  Losung,  deren  SteighOhe  dann 
durch  spektroskopische  Beobachtung  bestimmt  wurde,  nacbdem  der  aus 
der  Ltfsung  herausgehobene  Spross  in  kurze  StUcke  zerschnitten  war. 

An  einem  wenig  warmen  Augusttage  (dem  29.)  slieg  die  Lithium- 
losung  in  eine  3  Meter  lange  Weinrebe  in  4  Minute  95  cm  hinauf. 

In  einen  machtigen  KUrbisslamm  von  circa  4  m  Utnge  stieg  sie 
264  cm  in  1  Minute,  d.  h.  bis  in  die  Xahe  der  Gipfelknospe,  wo  die  Ge- 
fasse  wohl  noch  nicht  fertig  ausgebildet  waren.  —  Bei  einem  andern  KUr- 
bisslamm stieg  sie  245  cm;  ein  150  cm  langer  Gipfellbeil  blieb  dabei  noch 
frei  von  Lithium. 

Am  16.  April  wurden  ebenso  von  einigen  Strauchern  Zweige  unter 
Lithiumlosung  abgeschnilten  bei  trockenem,  windigem  Wetter  um  5  Ubr 
Abends :  das  Lithium  stieg  in  1  Minute  bei  Philadelpbus  coronarius  bis 
66  cm,  bei  Ribes  sanguineum  67  cm,  bei  Lonicera  xylosteum  bis  80  cm. 

Eine  der  merkwtirdigsten  an  abgescbnittenen  Aeslen  zu  beobach- 
teode  Erscheinung  ist  die,  dass  in  ihren  Gefassen  sich  die  gewtthnliche 
LuflverdUnnung  wiederherstellt,  nachdem  sie  langere  Zeit  mit  der  At- 
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mosphare  in  BerUhrung  gewesen  und  dann  langere  Zeit  in  Wasser  ge- 
standen  haben,  wie  folgende  Erfahrungen  beweisen.  Am  15.  September 
hatte  ich  im  Garten  130 — 150  cm  iange,  belaubte  Aeste  abgeschnitten  und 
die  Schnittflachen  circa  10  Minuten  mil  der  Luft  in  BerUbrung  gelassen: 
dann  wurde  n  sie  in  Wasser  gestellt  und  48  Stunden  lang  der  Saugung 
und  Transpiration  tlberlassen.  Nach  dieser  Zeit  nahm  ich  je  einen  der 
Aeste  aus  dem  Wasser,  so  dass  die  Schnitlflache  nass  blieb  und  beugte 
einen  um  50 — 60  cm  holier  liegenden  Tbeil  in  eine  Schttssel  mil  Queck- 
silber,  unter  welchem  der  Ast  nun  durchschnitten  wurde;  die  Schnitl- 
flache des  aufrecbl  gehaltenen  Gipfeltheils  blieb  1  Minute  in  Quecksilber, 
dann  wurde  der  Ast  gespalten  und  in  verscbiedenen  HiJhen  Langs-  und 
Querschnitte  gemacht.  Die  Gefasse  der  5—6  cm  Uber  der  neuen  Schnitt- 
flache  liegenden  Partien  waren  sammllich  voll  Quecksilber;  bei  Amor- 
pha  fruticosa  reichte  es  aber  in  vielen  Gefassen  bis  16  cm.,  bei  Spiraea 
sorbifolia  bis  9  cm  hinauf,  bei  Quercus  robur  bis  10  cm.  Selbst  wenn 
die  10  Minuten  lange  Bertlhrung  der  durchschnittenen  Gefasse  mil  der 
Luft  noch  nicht  hingereicht  hatte,  die  Druckdiflerenz  auszugleichen ,  so 
hatte  dies  doch,  wie  man  glauben  durfte,  durch  die  lange  Zeit  andauernde 
Mtiglichkeit  der  Wasseraufnahme  geschehen  mUssen.  Auch  ist  die  Annahme 
kaum  auszuschliessen ,  dass  dies  ftlr  einige  Zeit  wirklich  stattgefunden 
hat,  dass  spate  r  aber  oberhalb  der  in  den  Gefassen  stehenden  Wasser- 
saule  wieder  LuftverdUnnung  eingetreten  ist.  Das  Zustandekommen  der- 
selben  wird  vielleicht  verstandlich,  wenn  man  annimmt,  dass  das  in  den 
Gefassen  aufgestiegene  Wasser  von  den  umliegenden  Holzzellen  rasch  auf- 
gesogen  wird  und  zu  den  Blattern  eroporsteigt,  und  dass  auf  diese  Weise 
den  Gefassen  das  Wasser  rascher  entzogen  wird,  als  es  in  ihnen  aufstei- 
gen  kann,  was  bei  dem  geringen  Durchmesser  der  Gefasse  sehr  wohl 
denkbar  ist,  um  so  mehr,  als  diese  durch  das  in  ibnen  aufsteigende  Was- 
ser auf  eine  noch  unbekannte  Art  mehr  oder  weniger  verstopft  werden ; 
wie  aus  der  von  Rauwenhofp  (Verslagen  en  Meded.  den  Konikl.  Akad. 
2de  Reek  Deel  II  1868)  festgestelllen  Thatsache  hervorgeht,  dass  die  Fil- 
tration von  Wasser  durch  gefasshaltiges  Holz  mit  der  Zeit  immer  lang- 
samer  wird. 

Wie  bei  den  eben  genannten  Versucben  die  LuftverdUnnung  in  den 
unten  durch  Wasser  abgeschlossenen  Gefassen  durch  Quecksilber  nachgewie- 
sen  wurde,  so  lasst  sie  sich  auch  durch  Lithium losunu  ersichtlich  machen. 
Kin  daumdicker  Ast  von  Aesculus  Hippocastanum  war  vor  der  Knospen- 
entfaltung  Ende  Marz  in  Wasser  gestellt  worden,  wo  sich  binnen  3  Wo- 
chen  seine  Blatter  entfalteten.  Der  Ast  wurde  nun  etwa  30  cm  ober- 
halb des  alien  Querschnitts  unter  Lithiumlttsung  durchschnitten  und  nach 
1  Min.  dauernder  Saugung  konnte  das  Lithium  1  m  boch  Uber  der  neuen 
Schniltflache  nachgewiesen  werden.  Ebenso  wurde  ein  Ast  von  Populus 
fastigiata,  der  nur  24  Stunden  nach  dem  Abschneiden  in  Lufl  in  Wasser 
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gestanden  hatle,  behandelt  und  das  Lithium  fand  sich  nach  4  Min.  Ver- 
weilens  der  Schnittflache  in  der  Lttsung  bis  zu  80  cm  hoch  im  Holz 
24.  Jani  22°  C).  Aehnliche  Resultate  erhielt  ich  an  anderen  Aesten; 
in  mancben  Fallen  aher  ist  die  Steighdhe  bei  ganz  gleicher  Behandlung 
ao  denselben  Pflanzen  sehr  gering,  nur  einige  Centimeter. 

Diese  Versuche  widersprechen  nun  der  Annahme  Ppitzer's,  dass  bei 
unterWasser  abgetrennten,  dann  eine  Slunde  in  Wasser  belassenen  Zwei- 
g?n  der  Minderdruck  der  Gefassluft  »langst  ausgeglichen«  sein  mtisse  und 
der  von  ihm  weiterhin  gemachten  Annahme,  dass  die  Erfullung  der 
Gefasse  mit  Wasser  bei  unter  Wasser  abgeschniltenen  Pflanzentheilen  sich 
erbslt,  so  lange  sie  transpiriren« ;  die  directe  Beobachlung  zeigt  gerade 
das  Gegenlheil. 

Dagegen  kann  man  allerdings  mit  einem  gewissen  Grade  von  Wahr- 
scbeinlicbkeit  annehmen,  dass  an  abgeschnittenen,  langei  <  Zeil  in  Wasser 
gestandenen  Sprossen,  deren  Gefdsse  sich  unten  verstopft  haben  und  oben 
wieder  mit  verdttnnler  Luft  geftlllt  sind,  sich  ein  der  unverletzten  Pflanze 
abnlicber  Zusland  hergestellt  bat  und  dass  ein  solcher  Spross ,  aus  dem 
Wasser  in  Lithiumlosung  gestellt,  eine  Sleightihe  desselben  ergeben  kann, 
wekhe  der  eingewurzelten  Pflanze  mehr  oder  weniger  ahnlich  ist.  Der 
Qoerscbnitt  mit  seinen  verstopften  Gefassen  entsprache  dann  gewisser- 
massen  der  porenfreien  Wurzeloberflache.  Dabei  kommt  nun  aber  die 
oben  zuerst  genannte  Fehlerquelle  in  Betracht,  dass  namlich  das  Leitungs- 
vennbgen  des  Querschnitts  nach  der  Ablrennung  von  der  Pflanze  rasch 
aboimmt. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  mfigen  folgende  Versuche  von  einigem 
Interesse  sein,  besonders  wenn  man  sie  mit  den  in  §  5  beschriebenen 

Am  21.  Juni  war  ein  fingerdicker,  reichbelaubter  Ast  von  Juglans 
regia  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  in  Wasser  gestellt  worden;  nach 
21  Stunden  wurde  er  einfach  aus  dem  Wasser  gehoben  und  sogleich  in 
LithiumlSsung  geselzt;  nach  1  Stunde  war  bei  sehr  gUnstigen  Transpira- 
tionsbedingungen  das  Lithium  402  cm  hoch  gestiegen. 

Ein  ebenso  angestellter  Versuch  mit  einem  grossen  reichbelaublen 
Aste  von  Ailantbus  glandulosa  ergab  (ebenfalls  am  22.  Juni)  nach  ein- 
slilndigem  Verweilen  in  Lilhiumldsung  eine  Steightihe  von  125  cm. 

Am  42.  August  wurde  derselbe  Versuch  mil  einem  daumendicken, 
20  grosse  Blatter  tragenden  Aste  von  Juglans  regia  wiederholt  [Sonne  und 
22°  C.  bei  offenem  Fenster),  nachdem  er  46  Stuuden  in  Wasser  gestan- 
den; das  Lithium  stieg  hier  in  4  Stunde  nur  22  cm  hoch. 

Ein  2  m  hoher,  mit  4  grossen  Blattern  versehener  Stamm  von  Cha- 
maedorea  Karwinskiana  war  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  4  Stunde 
obne  Wasserzutritt  liegen  gelieben ;  darauf  liess  man  ihn  6  Stunden  lang 
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Wasser  saugen;  aus  diesem  sofort  in  Lithiumlosung  gestellt  (22— 24°  C), 
stieg  diese  in  2  Stunden  87  cm  (also  pro  Stunde  43,5  cm)  hoch;  in  den 
Blattern  fand  ich  kein  Lithium. 

Bei  diesen  Aesten  hatte,  wie  gesagt,  ein  gewisser  Gleichgewichts- 
zustand  Platz  greifen  ktmnen,  bevor  sie  in  die  Lithiumtesung  tauchten; 
die  Steighiihen  in  je  einer  Stunde  sind  dementsprechend  viel  kleiner  als 
selbst  die  kleinsten  von  Pfitzeh  an  Sprossen  gefundenen,  welche  nur 
kurze  Zeit  vor  dem  Eintauchen  in  Lithium  mil  Luft  .am  Querschnitt  in 
BerUhrung  geblieben,  oder  unler  Wasser  abgeschnitten  und  \  Stunde  in 
diesem  belassen  waren.  Dagegen  entsprechen  die  genannten  SleighOhen 
ungefahr  denen,  welche  ich  an  Pflanzen  gefunden  babe,  welche  die  Li- 
thiumlosung mit  unverletzten  Wurzeln  aufnehmen.  Es  kann  sich  bei  die- 
sen  Vergleichungen  allerdings  nicht  urn  einige  Centimeter  handeln,  son- 
dem  nur  darum ,  ob  das  Wasser  im  Holz  in  der  Stunde  mehrere  Meter 
hoch  steigt  oder  nicht. 

§  5.  Das  Aufsteigen  der  LithiumsalpeterlOsung  in  bewurzelten  Pflanzen. 

Nachdem  nun  feslgestellt  war,  dass  das  salpetersaure  Lithium  un- 
sehadlieh  ist,  von  den  gesunden  Wurzeln  aufgenommen  wird ,  sich  mit 
seinem  Ldsungswasser  fortbewcgt,  —  andrerseits  al>er  auch  gezeigt  wurde, 
dass  diese  gllnstigen  Eigenschaften  nicht  vor  scbweren  IrrthUmern  schtltzen, 
wenn  man  mit  abgeschnittenen  Sprossen  experimentirt ,  so  kam  es  dar- 
auf  an,  das  genannte  Salz  von  Pflanzen  mil  normalen,  unverletzten 
Wurzeln  aufnehmen  zu  lassen  und  zu  schen,  wie  hoch  es  in  gegebener 
Zeit  im  Stamm  hinaufstei.uen  wtlrde. 

Ich  habe  bei  den  \on  inir  im  Sommer  1877  gemachten  Versuchen 
jedoch  nur  eine  Fra'ge  ins  Auge  gefasst,  niWnlich  die :  wie  gross  die  Steig- 
hbhe  der  Lithiumlosung  in  einer  Stunde  ist,  wenn  die  Pflanze  sich  im 
Maximum  der  Thatigkeit  befindet;  dieses  hangl  aber  davon  ab,  dass  sie 
im  Verhaltniss  zum  Stammquerschnitt  eine  mbglichsl  grosse  Blaltflacbe 
besitzl  und  dass  wiihrend  der  Beobachtungszeit  sehr  gUnstige  Transpira- 
tionsbedingungen  (hohe  Temperatur,  Trockenheit  der  Luft  und  Sonnen- 
schein)  herrschen.  Die  SteighOhe  wird  aber  noch  von  dem  der  Beobach- 
tungszeit vorausgehenden  Zustand  der  Pflanze  mit  abhangen.  War  die 
Transpiration  vorher  schwach  und  die  Wurzeln  reichlich  mil  Wasser  ver- 
sehen,  so  konnte  sich  Wasser  in  den  IlohlrHumen  der  Gefasse  und  Holz- 
fasern  ansammeln,  welches  dann  bei  plfttzlich  gesleigerter  Transpiration 
in  den  Holzzellwanden  emporsteigt,  um  an  den  Blattern  zu  verdunsten. 
Ks  ist  ersichtlich,  dass  in  diesem  Fall,  wo  die  Pflanze  aus  einem  inneren 
Vorrath  sehopft,  die  an  den  Wurzeln  stalthabende  Wrasseraufnahme  gerin- 
ger  sein  k5nnte,  als  dem  Transpirationsverlust  entspricht,  und  ist  dies 
der  Fall,  so  wird  auch  die  beobachtete  Steighdhe  der  Lithiumlosung  nichl 


Digitized  by  Google 


VII.  tin  Beitrag  zur  Kenntniss  ties  aufsteigenden  Saftstroms  in  transpirir.  Pflanzen.  175 

so  gross  sein,  wie  sie  sein  ktfnnte ') .  Meine  Pflanzen  wurden  daher  schon 
vor  Beginn  des  Versuchs  mbglichst  gtlnstigen  Transpiralionsbedingungen 
ausgesetzt. 

Von  Pflanzen  mit  in  Nahrstofflbsung  entwickeltem  Wurzelsystem  wur- 
den nur  drei  dem  Versuch  unterworfen;  die  andercn  viel  zahlreicberen 
Versuchspflanzen  slanden  in  irdenen,  meist  sehr  gerSumigen  Blumentbpfen 
mit  Erde,  in  welcher  sich  die  Wurzeln  einige  Monate  oder  Jahre  vorher 
heimisch  gemacht  batten.  Frisch  versetzte  Pflanzen  wtlrden,  da  bei  dem 
Versetzen  immer  zahlreiche  Wunden  an  den  Wurzeln  entslehen,  ahnlichen 
Kmw  lirfcu  unterliegen,  wie  abgeschniltene  Zweige. 

Einige  der  Yersuchspflanzen  blieben  wUhrend  der  Beobachtungszeit 
im  Garten ;  die  Mehrzahl  wurde  aus  diesem  vorher  in  das  Laboratorium 
geschafft,  und  auf  die  vor  den  SUdfenstern  angebrachlen  Bretter  gestellt, 
wo  sie  wenigslens  einen  Tag  vor  dem  Anfang  des  Versuchs  und  dann 
auch  wiihrend  desselben  stehen  blieben.  Die  Erde  in  den  Tbpfen  blieb 
gewOhnlich  \ — 2  Tage  (je  nach  der  Grbsse  der  Tbpfe,  vor  dem  Versuch 
unhegosscn ;  doch  wurde  darauf  gesehen ,  dass  die  Pflanze  nicht  elwa 
welkte.  Der  Versuch  begann  damit,  dass  die  ziemlich  trockene  Erde 
reichlich  mit  Lithiumsalpeler-Lbsung  begossen  wurde  und  zwar  so,  dass 
jedestnal  ein  betriichtlicher  Ueberschuss  derselbert  aus  dem  Loch  am  Bo- 
den  des  Topfes  ablief  und  in  dem  untergestellten  Napf  sicb  sammelte. 
Dies  geschah,  um  sicher  zu  sein,  dass  sammtliche  Wurzeln,  besonders 
auch  die  am  Boden  des  Topfes,  mit  der  Lbsung  in  BerUhrung  kamen. 

Die  Concentration  der  aufgegossenen  Lbsung  scbwankte  zwischen  \  — 
3  Procent;  sie  wurde  um  so  hbher  genomrnen,  je  feuchter  die  die  Wur- 
zeln enthaltende  Erde  war,  da  das  in  dieser  befindliche  Wasser  die  Lb- 
sung verdUnnen  musste.  Trotzdem  kbnnte  die  aufgesogene  Lbsung  zu 
hoch  concentrirt  erscheinen.  Dass  ich  mich  zu  hoher  Concentration  ent- 
schloss,  geschah  in  Folge  der  Wahrnehmung,  dass  bei  Concentrationen 
von  circa  0,5  °/0  die  Nachweisung  der  oberen  Verbreitungsgrenze  des 
Lithiums  in  der  Pflanze  schwieriger  schien,  ais  wenn  die  Lbsung  con- 
centrirter  war.  Jedenfalls  blieben  meine  Pflanzen  selbst  nach  so  reich- 
licher  Dosis  des  Lithiumsalzes  gesund,  wie  oben  gezeigl  wurde.  Indessen 
uberlasse  ich  es  spilteren  Beobachlungen,  zu  erforschen,  ob  durch  die 
Concentration  die  Sleighbhe  wesentlich  becinflusst  wird. 

Gewbhnlich  gestaltete  ich  der  Pflanze,  eine  Stunde  lang  die  Lithium- 
losung  aufzusaugen,  wenn  nicht  cine  andere  Einrichtung  getroflen  war 


4)  Umgekehrt  kann  eine  Pflanze,  wenn  sio  Ifcmgere  Zeit  stark  Iranspirirt  hat  und 
dann  plotzlieh  in  den  Schatten  kommt,  fortfahren,  schr  viel  Wasser  aufzusaugen,  viel 
mehr  als  der  gleichzeiligen  Verdunstung  entspricht.  Hieraus  crklart  sich,  vsarum  bei 
McNai  (I.  c.  1874  p.  356;  im  Sonnenschein  abgeschniltene  Sprosse  fast  gleiche  Steig- 
hohe  des  Lithiums  zeiglen,  obgleich  der  eine  der  Sonne  ausgesetzt  blieb,  der  andere 
aber  in  den  Schatten  kam. 
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(s.  untenj.  Dann  wurde  der  Stamm  Uber  der  Erde  abgeschnitten  und 
sofort  von  oben  berab  in  kleinere  Stttcke  zerlegt,  aus  denen  nun  Theile 
abgeschnitten  und  der  spektroskopischen  Pruning  unterzogen  wurden,  die 
ebenfalls  von  oben  gegen  unten  bin  fortschritt.  FUr  Busserste  Reinlich- 
keit  betreffs  des  an  dem  Messer,  der  Pincette  u.  s.  w.  etwa  anhaftenden 
Lithiums  wurde  gesorgt.  Die  Verbrennung  geschah  so,  dass  dUnne  Spane 
des  Holzes,  oder  Sttlcke  der  Blatter  mit  der  Pincette  in  die  Bunsen- 
flamme  vor  dem  Spektroskop  gehalten  wurden.  Bei  grossem  Lithium- 
gehalt  erscheint  so  die  Lithiumlinic  sofort;  bei  geringem  Gehalt  muss 
man  warten ,  bis  die  Asche  weissglUht.  Das  angewendete  Spektroskop 
enthalt  nur  ein  Prisma;  die  Lithiumlinie  wird  auch  bei  ausserst  geringen 
Spuren  des  Salzes  noch  deutlich  gesehen. 

Bei  den  hier  folgenden  Versuchsergebnissen  ist  die  Steightihe  immer 
zunachst  vom  Wurzelhals  an  gerechnet.    Es  ist  hierbei  jedoch  nicht  zu 
vergessen,  dass  die  dem  Stamm  nSchsten,  altesten  Wurzeltheile  entweder 
gar  nicht  (wenn  sie  mit  Periderm  ttberzogen  sind)  oder  nur  lan^sam  Was- 
ser  aufsaugen ;  viel  energischer  ist  diese  Thatigkeit  an  den  jungen,  meist 
weiter  vom  Stamm  entfernten,  noch  mit  Wurzelhaaren  bekleideten  Thei- 
len,  die  bei  den  Topfpflanzen  vorwiegend  an  der  Innenseite  des  Topfes 
und  an  dessen  Boden  sfch  ausbreiten.  —  Durch  diesen  Sachverhalt  wird 
nun  leider  das  Urtheil  Uber  die  von  dem  Lithium  in  der  Pflanze  zuruck- 
gelegte  Strecke  sehr  erschwert  und  es  wird  noch  weilerer  Versuche  zur 
Bcseitigung  des  hier  liegenden  Fehlers  bedUrfen.    Bei  meinen  Versuchen 
ktfnnte  der  Fehler  wohl  zwischen  5  und  1 0  cm  betragen  und  es  leuchtet 
ein,  dass  er  bei  kurzer  Beobachtungszeit  und  geringer  SteighOhe  im  Stamm 
schwer  ins  Gewicht  fallen  wUrde.    Da  ich  jedoch  lange  Beobachtungs- 
zeiten  anwandte  und  die  Steightfhen  meist  sehr  betrachtlich  waren,  so 
wird  der  Fehler  reialiv  kleiner;   auch  hat  es  fur  meinen  hier  verfoigten 
Zweck  nicht  viel  zu  sagen,  ob  die  wahre  Steighohe  in  der  Stunde  25 
oder  30  cm,  ob  sie  100  oder  ISO  cm  betragt;   die  Frage  war  vielmebr 
zunachst  die,  ob  Geschwindigkeiten  des  aufsteigenden  Stromes  von  3 — 4 
und  raehr  Meter  vorkommen  oder  die  gewtthnlichen  sind,  wie  aus  Ppitzbrs 
Versuchen  geschlossen  werden  konnte.    Ich  glaube  den  genannten  Fehler 
wesentlich  zu  verringern,   wenn  ich  den  beobachteten  Sleightthen  im 
Stamm  in  jedem  Fall  nach  den  wahrscheinlich  obwaltenden  Verhaltnissen 
noch  eine  Correctur  fUr  die  von  dem  Lithium  durcblaufene  WurzellHnge 
zurechne;  so  dass  die  wahre  Steighohe  wahrend  der  Beobachtungszeit 
gleich  ist  der  Summe  dieser  Wurzellange  und  der  beobachteten  Hbhe  im 
Stamm;  welche  Lange  dann  auf  eine  Stunde  zu  reduciren  ist. 

In  Nahrstofflttsung  cultivirte  Pflanzen. 

Hierher  gehort  zunachst  der  in  §  3  beschriebene  Versuch  mit  Salix 
fragilis,  bei  welchem  das  Lithium  in  2  Stunden  bis  1 70  cm  hoch  gestiegen 
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war,  pro  Stunde  also  85  cm;  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  das 
lithium  bis  in  die  Endknospen  der  langsten  Zweige  eingedrungen  war 
und  vielleichl  noch  htther  gestiegen  wflre,  wenn  es  dazu  Gelegenheit  ge- 
funden  hatte. 

Zen  Mais. 

Zwei  Maispnnnzen  waren  im  Garten  nusgehoben,  ihre  Wurzeln  sum 
Theil  ahgeschnillen  und  dann  in  NiihrstofTiOsung  gestellt  worden ;  es  halle 
sich  im  Lauf  von  2 — 3  Wochen  an  jeder  ein  machliges  neues  Wurzel- 
system  enlwickclt,  welches  den  Raum  des  Gefasses  (circa  4!/j  Liter) 
rasftHle. 

Am  24.  Juli  1877  wurde  die  eine  Pflanze  mit  den  Wurzeln  in  eine 
Iprocenlige  Lilhiumsalpeterlttsung  gesetzt,  so  dass  die  Stammbasis  2 — 3  cm 
Uber  dem  Niveau  blieb.  Sie  hatte  7  gcsunde  Blatter  von  50 — 70  cm 
Uinge  und  7 — 10  cm  Breite;  die  miinnliche  Rispe  fast  cntfallet.  —  Nach 
I  Stunden  bei  25 — 26°  Lufltemperatur  und  Sonncnschein)  fand  sich  das 
Lithium  bis  50  cm  llbcr  der  Stammbasis;  von  den  Blatlern  enthielt  nur 
das  4.  bis  35  cm  hoch  Lithium1}.  Am  1.  August  wurde  die  zweile 
Pflanze  mit  7  Blailcrn  von  bis  75  cm  Lange  und  bis  9,5  cm  Breite  ebenso 
in  Sprocentige  Ldsung  gesetzt  (bei  26° G.).  Nach  1  Stunde  fand  sich  in 
den  Blatlern  keinc  Spur  Lithium,  im  Slamm  jedoch  bis  zu  32  cm. 

Da  sowohl  bei  Salix  wie  Zea  junge  Saugwurzeln  in  geringer  Entfer- 
nung  von  der  Stammbasis  vorhandcn  waren,  wUrde  eine  Correclur  von 
10  cm  wohl  gentlgen;  demnach  ware  die  SteighiJhe  fUr  die  erste  Mais- 
pdame  =  35,  fur  die  zwcite  =  42  cm. 

In  Erde    in  Tttpfen)  einge  w  urzel  te  Pflanzen. 

Nicotiuna  Tabacum . 

30.  Juni  1877;  Temp,  der  Luft  26— 30«C;  Sonne. 

Zwei  bluhende  Pflanzen,  fast  gleich  stark,  mit  7  grossen  und  3  klei- 
neren  Blatlern;  mit  dreiproccntiger  Lttsung  begossen  Nachmittag  3  Uhr. 
Die  Pflanze  I  wurde  nnch  l/2  Stunde  5  cm  Uber  der  Erde  abgeschnillen; 
der  ganze  oberirdische  Theil  enthielt  noch  kcin  Lithium. 

Die  Pflanze  II  nach  1  Stunde  abgeschnillen;  der  Stamm  enthielt  bis 
39  cm  Uber  der  Erde  Lithium;  in  sammtlichen  Blaitern  auch  Lithium; 
oin  54  cm  hoch  entspringendes  Blalt  von  5  cm  Milage  enlhalt  Lithium. 
OI»gleich  also  das  Metall  im  Stamm  nur  39  cm  hoch  naehweisbar,  ist  es 
doch  in  Blatlern,  welche  heher  enlspringen,  vorhanden,  ein  auch  sonst 
beohnchleler  Fall,  der  aber  dem  bei  den  vorigen  Maispflanzen  genannten 
Verhaltcn  entgegengesctzt  ist. 

I]  Bei  don  Blyitcrn  l>ezeichnct  hicr  und  im  Folgenden  die  Steigholie  des  Lit  Ma  mi 
die  Sammc  des  im  Stamm  und  im  Blatt  sclhst  zurtickgelegten  \Vege«. 
A»Wit#n  ».  J.  bot.  Imtitut  in  WQnburg.  IM.  II.  12 
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Nimmt  man  an,  dass  beide  Pflanzcn  sich  glcich  verhiellen,  so  war 
auch  bei  II  nach  dcr  ersten  Haibstunde  noch  kein  Lithium  5  cm  Uber 
der  Erde,  und  die  maximale  Steighohe  von  59  cm  wurde  dann  in  der 
zweiten  Haibstunde  erreicbt,  was  pro  Stunde  118  cm  ergeben  wUrde, 
wo  hoi  noch  ungewiss  bleibt,  ob  am  Ende  der  erslen  Haibstunde  das 
Lithium  schon  bis  an  den  Wurzelhals  vorgedrungen ;  war  dies  der  Fall, 
so  mtlsste,  gleichfbrmige  Bewegung  vorausgesetzt,  das  Lithium  in  der 
orston  Haibstunde  oinon  Weg  von  59  cm  in  den  unlerirdischen  Theilen 
zUrUckgelegl  haben,  was  sehr  unwabrscheinlicb  ist.  LUsst  man  die  Yer- 
gleiehung  mil  I  aussor  Acht  und  nimmt  man  eine  Wurzelhiuge  von  25  cm 
hinzu,  so  ergibt  sich  als  Steighohe  pro  Stunde  84  cm. 

Albizzia  lophuntha. 

Versuch  am  4.  Juli  1877;  Lufttcmp.  20— 23 0  C. ;  Sonne. 

Zwei  ziemlich  gleiche,  vorjiihrige  Pflanzen,  A  mil  11,  B  mil  13  grossen 
Bliittern,  wurden,  vor  dem  SUdfenster  stehend,  urn  10  b  45™  mil  2pro- 
ccnliger  Lbsung  begossen. 

Nach  y2  Stunde  wurde  aus  A  bei  5  cm  Uber  der  Erde  ein  Spalin 
des  Slammes  ausgeschnilten ;  dieser  zeigle  schon  Spuren  von  Lithium; 
diese  waren  noch  deullicher  bei  40  cm  Hbhe  nach  35  Minulen. 

Bei  B  fand  sich  nach  :,/4  Stunden  Lithium  45  cm  Uber  der  Erde. 

Nach  50  Minuten  hat  bei  A  ein  Blaltstiel  25  cm  Uber  der  Erde  Lilhium. 

Nach  1  Stunde  ist  bei  B  Lilhium  in  eincm  Blatt  80  cm  von  Erde 
cntfernt. 

Ebenso  ist  nach  1  Slundo  und  5  Aiinutcn  bei  A  in  einem  Blall  80  cm 
Uber  der  Erde  Lilhium. 

B  wurde  nach  4  St.  10  Min.  abgeschnitlen  und  zerkleinert;  Lilhium 
im  Slamm  bis  408  cm,  in  Bliittern  bis  4  40  cm. 

A  hal  nach  41/2  Stunden  im  Stamm  Lithium  bis  4  43  cm,  in  Bliittern 
Uber  410  cm.  Das  Lithium  war  in  den  Bliillorn  immer  clwas  doullieher 
ills  in  dotn  Slammlheil,  aus  dom  sic  cnlspringcn. 

Als  Maximum  dcr  Steighohe  Uber  der  Erde  kann  also  pro  Stunde  flir 
B  94,2  cm  angenommcn  wcrdcn ;  fUr  die  in  kleinen  Tbpfen  befindlichcn 
Wurzcln  dUrflc  l  ine  Correilur  von  10  cm  genUgen;  somit  rund  102,6  cm 
pro  Stunde. 

Versuch  am  30.  August;  Lufllemp.  23 0  C. ;  Sonne. 

Eine  150  cm  hohe  Pllanze  mil  20  Bliittern :  Stamm  unten  10—12  mm 
dick.  Urn  3h  50™  mil  3piocenligir  Losuug  begossen.  Nach  3/4  Slun- 
dcn  5  cm  Uber  Erde  abgeschnitlen  und  zerkleinert.  Lilhium  land  sich 
Ubcrall,  im  Maximum  bis  145  cm  Uber  Erde.  Also  pro  Stunde  193  cm, 
wozu  auf  die  Wurzel  noch  10  cm  gerechnel  werden  konnen,  was  206  cm 
pro  Stunde  ergibt. 
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Mtisa  sapientum. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzlen  Pflanzcn  warcn  voni  vorigen  Jahr, 
sehr  Kraftig,  nut  2—3  Meter  langen  Bliittern. 

Versuch  am  I.  Juli;  20  0  C. ;  wcnig  Sonne. 

Pflanzc  mil  7  grossen  Bittern;  Spit/e  des  jUngsten  2,5  rn  hocb, 
Dm  3  h  50  ra  mil  2proeenliger  Lbsung  begossen.  Nach  1  Stunde  entliiill 
das  allesle  Blatt  hci  100  cm  Uber  Krde  kein  Lithium.  Nach  2  Stunden 
enth.lll  das  2.  Blall  bei  115  cm  Uber  Krde  kein  Lithium. 

Nach  16  Slunden  'tlber  Nachti  findel  sic!)  Lithium  im  3.  Blatt  bis 
213  cm  Htthe. 

Es  war  nicht  ersichtlich,  warum  in  diescm  Fall  die  Bewegung  des 
Lithiums  cine  so  langsame  war;  bei  den  zwei  folgendcu  Pllanzen  war 
dieselbc  viel  rascher. 

Versuch  am  5.  Juli;  20  0  C. ;  Sonne. 
Pflanzc  urn  9h  45™  mil  4procenliger  Lbsung  begossen.  Nach  1  Stunde 
bei  90  cm  im  iillcslcn  Blattsliel  kein  Lithium.  Nach  2  Stunden  im  2. 
Blatt  (Sliel  und  Millelnerv;  ist  Lithium  bis  185  cm  hinauf  zu  finden;  aber 
erst  nach  5  Stunden  fand  sich  Lithium  auch  im  grUnen  Blallparenchym 
des  4.  Blattes. 

Mil  Zurcchnung  von  20  cm  Wurzell.ingc  wllrdc  sich  pro  Stunde  rund 
102  cm  Steighbhe  ergeben. 

Versuch  am  12.  September;  Lufllemp.  nur  18°  C.  ,  Sonne. 

Kinc  Pflanzc  mil  Bliiltern,  deren  jUngsles  *  SO  cm  hoch ;  Slrunk 
93  cm  hoch.  Urn  40  h  30™  mil  3proeentiger  Lbsung  begossen.  Nach 
I  Stunde  im  1.  Blatt  bei  95  em  kein  Lithium.  Nach  \\2  Stunden  im 
2.  Blatt  bei  95  cm  kein  Lithium.  Nach  21/,  Stunden  im  3.  Blall  bis 
182  cm  Hfihe  Lithium  (in  Lamina  neben  Mittelnerv  nicbls). 

Mil  Zurcchnung  von  20  cm  Wurzellilnge  wtlrdc  sich  cine  Steighbhe 
von  rund  90  cm  pro  Slunde  ergeben. 

Versuch  am  14.  September;  Lufllemp.  19— 20"  C;  intensive!' 

Sonncnschein. 

Kinc  miichtigc  Pflanzc  mit  f>  Bliiltern;  Uohe  des  Strunkes  120  cm. 

L'fti  8h  15™  mil  3procentiger  Lithiuinlbsung  begossen. 

Nach  1>/2  Stunde  im  2.  Blallsliel  bei  120  cm  Ilohe  kein  Lithium. 

Nach  2*/,  Slunde  im  3.  Blall  bei  120  cm  kein  Lithium.  Nach 
Slunden  findet  sich  im  5.  Blatt  in  Stiel  und  Mittclrippc  Lithium  bis  zu 
275  cm;  auch  in  dor  dUnnen  Lamina  bei  232  cm. 

Mit  Zurechnung  von  20  cm  Wurzclliingc  wUrdc  sich  cine  Steighohe 
pro  Stunde  von  107  cm  ergeben. 

Verglcichl  man  bei  den  drci  letzten  Versuchen  mit  Musa  die  an  den 

12* 
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jUogoren  Blattcrn  gefundenc  Sleighbhe  pro  Slunde  mit  dem  genanntcn  Vcr- 
halten  der  aileron  Blatter  dcrsclben  Pflaoze,  so  wird  sehr  wahrscheinlich, 
dass  das  Lithium  in  den  Bl&llcrn  um  so  langsamer  emporgeslicgen  ist,  je 
aller  sie  waren,  was  einer  weitcren  Unlersuehung  empfohlen  sein  mag. 

Cuvurbita  Pepo. 
yersueh  am  29.  August:  22,5°  C;  trUb. 

Um  10  Tbr  cine  3procentigo  Lithiumlbsung  aufgegossen. 

Nach  I  Slunde  im  Stamm  bis  48  em  Knlfcrnung  von  Erde  Lithium 
in  einem  Blall  bci  26  em  Entfernung  noch  spurweise).  Mil  Zurechnung 
von  15  em  Wurzcllilnge  wtlrde  mau  eine  Sleighbhe  von  63  cm  pro  Slunde 
crhallen. 

Die  PUanze  war  klein  und  schmachtig,  im  Verhiillniss  zu  den  im 
Freicn  wachsenden  ein  Zwcrg  (vergl.  union  den  Versueh  mit  Cucurbita 
im  freien  Land}. 

Heltanthus  annum. 
Vorsuch  am  6.  August;    22°  C.  im  Freicn  bci  intensive  rem 

Son  nen  sch  ein. 
Pflanze  95  em  boch;  bci  63  cm  das  crstc  Blalt;  hat  12  ausgewach- 
senc  und  3  jungc  Blatter. 

Um  3h30m  wird  2proeentigc  Lithiumlbsung  aufgegossen. 
Nach  I  Slunde  abgesehnillen  und  zerkleinerl,  cnlhiill  dcr  Stamm  bis 
49  cm  liber  dcr  Erde  Lithium,  was  mit  20  cm  Wurzellilnge  rund  70  cm 
Sleighbhe  pro  Stunde  ergibl. 

Versueh  am  7.  August,  im  Freien,  Sonne. 

I'llanze  mit  12  BUiltcrn,  Stamm  95  cm  hoeh;  bis  zum  untersleo 
Blalt  60  cm. 

Morgens  um  8b34m  mit  2procentiger  Lbsung  begossen.  Nach  I  '/.2 
Slunden  lindel  sich  Lithium  bis  62  em  im  Stammholz,  bis  65  cm  im 
zweilen  Blaltslicl. 

Mil  Zurechnung  von  20  cm  WurzcIIiingc  Sleighbhe  pro  Slunde  56  cm. 

Jdtrupha  janipha. 
Am  21.  Juli  bci  intensivem  Sonueuschei  n. 
Stamm  185  cm  hoch,  unten  ca.  3  cm  dick.  Das  illleste  Blalt  158  cm 
Uber  dcr  Erde;  Laubkronc  bestcht  aus  drci  Aeslen  mit  36  Blatlcrn. 
Um  9  Uhr  Morgens  mil  2procenliger  Losung  begossen. 
Nach  2'/2  Slunden  wurde  ein  bei  145  cm  Hbhe  entspringender  Zweig 
abgeschnitlen;  er  cnlhielt  kein  Lithium;  cs  zcigte  sich,  dass  dieses  erst 
bis  75  cm  Uber  der  Erde  im  Stamm  vorgedrungen  war ') . 

Ij  Sclbst  nach  i3  Slunden  war  in  einem  Btatt  bci  165  cm  Enlfcrnung  von  der 
tide  kcin  Lilliiuin ;  erst  nacb  48  Slunden  war  die  &niv  IMlanze  davon  duicbdrungen. 


Digitized  by  Google 


VII.  Kin  Beilrag  zur  Kenntniss  des  aufstetgcnuVn  Saflstroms  in  lnm>pirir.  Pllanzon.    |  &  | 

Mil  Zurcchnung  von  25  cm  WurzellHngc  wilre  die  Slcighbhc  pro 
Slundc  40  cm. 

Podocarpus  nmcrophylln . 

Am  14.  Juli;   Lu  file  in  p.  26  "  C.  ;  Sonne. 

Kmc  tnindestens  10  Jahrc  alle  Pflanzc,  mil  ea.  4  m  hohem  SbWim, 
sebr  reich  verzweigl  und  dicht  bclaubl,  in  grossem  lloizkllbcl  im  (Allien 
slehend. 

Urn  8h30a  wurde  cine  3l/2piocentigc  Ldsung  aufgegossen ;  die  Krde 
des  KUbels  war  noch  ziomlich  feucht,  die  Ltfsung  wurde  aber  binnen 
wenigen  Minuten  aufgesogen. 

Da  der  Slamm  der  Pflanzc  nicht  geopfcrt  wcrden  solllc,  wurden  zu 
verschiedenen  Zeiten  kleine  Zweigo,  welchc  Unmiltclbar  aus  jencm  ent- 
sprangen,  abgcschnillen. 

Erst  nach  7  Stunden  fand  sich  Lithium  iu  ciner  Entfernung  von 
79  cm  von  der  Erde  vor. 

Nach  8  Stunden  fand  sich  Lithium  in  den  Blallern  eines  Sprosses,  bei 
IfO  cm  Entfernung;  die  Sprossaxe  bei  100  cm  gab  koine  Reaction. 

.Nach  9  Stunden  fand  es  sich  in  BliUtern  eines  Sprosses  bei  165  cm 
Entfernung,  die  Sprossaxe  reagirtc  nicht  bei  145  cm. 

Also  auch  hier  zeiglc  sich  winter,  dass  das  Lithium  frUher  in  den 
Blallern,  als  in  den  sic  tragenden  Axentheilen  nachweisbar  wird. 

Fllr  die  Entfernung  der  aufsaugenden  Wurzcln  vom  Wurzelhals  darf 
hier  wohl  wenigslens  30  cm  angenommen  werden.  Dies  zu  Grundc  ge- 
legt.  ercibt  die 

Bcobachlung  nach  7  Stunden    .    .    —  15,6  cm 

-  8       -         .    .    =  18,7  - 

-  9       -         .    .    =  21,7  -_ 
Slcighbhc  pro  Slundc  im  Mitlel  .    .    =18,7  cm. 

Vitis  v  in  if  em. 

Am  I.  September;  Lufttcmp.  20 0  C. ;  Sonne. 

Kin  scit  8  Jahrcn  in  einem  schr  grossen  irdenen  Topf  vegelirender 
Wcinslock;  Stamm  unlcn  3  cm  dick,  bei  6  cm  tltthc  in  zwei  gleichstarke 
Acslc  Ul)ergebend,  beide  reich  belaubt  und  nut  Traul>en  besetzt;  Aeste 
ca.  80  cm  lang. 

Urn  9h30ra  mil  1  '/jprocenliger  Ldsung  begossen. 

Nach  30  Minuten  fand  sich  Lithium  II  cm  liber  der  Erde  in  einem 
kleincn  Seilenspross.  Nach  1  Slundc  bis  73  cm  Uber  der  Erde  in  Holy, 
und  Blallern. 

Nimml  man  noch  25  cm  nicht  saugendc  WurzellUnge  hinzu ,  so  er- 
gibt  sich  98  cm  Sleighimc  pro  Slunde. 
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Ich  lasse  nun  zunHchst  cine  Ucbcrsichl  dor  dureh  diese  Vcrsucho  ge- 
wonnencn  Ergebnissc  folgcn; 

Pflanie  mit  Wnsscrwurzcln.         Slcighohc  pro  Slundc. 


Salix  fragilis  

85  cm 

(wahrschcinlich  mohr] 

30     -  1 

!  Miltcl  36  cm 

do. 

42     -  j 

* 

\Vnr7f*ln   in  Krdi* 

■1    l  1  L  /.  '     1  l  1       III      Li  1  • 

ft   #  ft  /"V  )     1     '    h     ft    h     '  *                   1       at     1    h  A    H   1   |  ftbft 

.M<  ou<in«i  lahacum  . 

1  18  - 

odor  8i  cm) 

Allu/'i.'i  lonhanlba 

■  V*  1  'III'  1  1  HIM            ■                »  ■ 

do. 

102.(5  -  1 

•          Millel  154  cm 
206     -  1 

Musa  sapienlum  .... 

102  - 

Ho 

uu.  .... 

90  - 

Miltcl  99,7  cm 

do.  .... 

107  - 

Cucurbiia  Pepo  .... 

63  - 

llclianihus  animus  .    .  . 

™     "  }  Hiltcl  63  cm. 

do. 

Jalropha  janipha      .    .  . 

40  - 

Podocarpus  macroph\ H;i 

18,7  - 

Vilis  vinifera  

98  - 

Die  gefundenen  Stcightmen  sind,  wie  man  sieht,  sohr  verschieden,  sic 
schwanken  zwischen  18,7  cm  und  206  cm.  Die  beobacblelcn  Exornplarc 
hefanden  sich  jedesmal  in  solchen  Umslilnden,  wo  das  Maximum  dcr 
Transpiration,  also  auch  der  Gcschwindigkeit  des  aufstcigcndcu  Slromcs 
fUr  sie  nahezu  erreicht  sein  konnte. 

Exemplarc  mit  grOsserer  BlattflJiche  wdrdon  mchr  transpirirl,  dafUr 
nber  auch  dickerc  Stamme  oder  Uberhaupt  cincn  grdssercn  Icilcndcn 
Oucrschnilt  gchabt  haben  und  es  isl  fraglich,  ob  vvcscntlich  grosscre 
Sleighfthcn  dadurch  erreicht  worden  wflrcn.  Immcrhin  wttre  aber  zu 
NvUnschen,  dass  spiiler  dcrartige  Bcobachtungen  an  zahlrcichcn  Excmpla- 
ron  einer  Species  in  den  verscbiedensten  EnlwickelungszusUinden  und 
unter  den  verscbiedensten  iiusseren  Transpiralionsbedingungen  gemachl 
wUrden,  urn  das  mdgliche  Maximum  dcr  Gcschwindigkeit  des  aufsleigen- 
den  Saftslromes  sicher  zu  stellen. 

Einslwcilen  zeigen  aber  mcine  Vcrsuche  an  Pflanzcn  mil  unverscbrlen 
Wurzeln,  sclbst  wenn  ich  cincn  Beobachtungsfchler  von  10  cm  pro  Si  undo 
zugebe,  SleigbOhen,  wclcbe  selbst  im  Uusserslen  Fall  (liei  Albizzia  mil 
?06  cm)  noch  l)etrilchllich  hintcr  dcr  geringstcn  Sleiulitibc  (2'/2 — 4  in) 
zurUckbleibcn,  welche  Pfitzkr  ']  an  abgcschnillencn  Zwcigcn  mil  Lilhiutn- 
Itisung  beobacbtet  hat. 

Die  Frage,  ob  bei  gleichen  Transpiralionsbedingungen  und  gleicheni 
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leilenden  Querschnilt  verschiedene  Pflanzcnarten  cine  verschiedene  ihnon 
sperifisch  eigenthllmliche  Geschwindigkeit  der  Saftbewegung  haben,  Idsst 
sich  mil  Sicherheit,  da  der  leilendc  Querschnilt  nicht  bestimmt  crmit- 
lelt  werden  kann  (vergl.  p.  154),  jetzt  nicht  beantworten;  ich  babe  aus 
dicsem  Grunde  audi  weder  die  Transpirationsgrttssen ,  nocb  die  Stamm- 
querschnitte  der  von  mir  heohachletcn  Pflanzen  genau  beslimmt. 

Die  voransleheuden  Zablen  haben  daher  nur  den  Werlh  rein  empi- 
rischer  Dalen ,  durch  welche  nur  das  Eine  festgestellt  werden  soil,  dass 
Beobaehlungen  an  Pflanzen  init  unverletzten  Wurzeln  weit  geringerc  Sleig- 
huheu  ergeben,  als  Pnrzm  an  abgesclinillenen  Zweigen  gefunden  hat. 

Da  die  im  freien  Land  ervvachsenen  Pflanzen  ein  weit  krafligercs 
Wurzelsystem  und  viel  grdsserc  Blallflaehen  entwickeln,  als  die  selbst  in 
Sros*cn  Ttfpfen  cultivirlen  Pflanzen,  so  lioflle  ich  grossere  Sleighohen  zu 
heohachten,  wenn  ich  Freilandpflanzen  an  sehr  warmen  und  sonnigen 
Tagen  mil  Lilhiunilosung  begosse.  Die  bis  jelzt  erziellen  Besultale  ent- 
sprecben  dieser  Erwartung  jedoch  nocb  nicht. 

Am  L  Juli  4873  Lufltemp.  25  —  28  0  C,  starker  Sonncnschein)  vvurde 
Morgeus  40  Uhr  eine  Gruppe  dicht  beisammenstehender  weiblichcr  llanf- 
pfianzen  von  130  —  440  cm  Htihe  mil  4200  ccm  einer  Iprocenligon 
Liisung  begossen.  Nach  2  Slunden  war  aber  noch  kein  Lithium  in  den 
obcrirdischen  Theilen  zu  finden ;  und  selbst  nach  8  Slunden  war  es  bei 
einer  Pflanze  nur  45  cm,  bei  einer  anderen  92  cm  hoch  gesliegen. 

Noch  viel  ungUnstiger  fiol  ein  Versuch  mil  Cucurbit  a  Pcpo  aus. 
Die  beiden  Pflanzen  waren  auf  einer  freien  sonnigen  Flilche  des  Gartens 
(Twachsen ;  ibre  Wurzeln  dicht  nebeneinander ;  jede  halle  am  llauplslamm 
15  sehr  grosse  Blatter  und  inehrere  reichbclauble  Seilensprosse.  Am 
IS.  Juli  um  10  h  30  m  wurden  3,2  Liter  einer  2procenligen  Liisung  auf  die 
Krde  gegossen,  sodass  ein  Kreis  von  ca.  50  cm  Durehmesser  stark  be- 
fcuchtel  wurde.  Obgleich  die  Luft  sehr  warm  war  und  starker  Sonnen- 
schein die  HI  itter  l  af,  fand  ich  dennoch  1  ;  t  Stunden  spiiter  in  der  einen 
Pflanze  bei  10  cm  liber  dem  Wurzelhals  noch  kein  Lithium,  auch  in  den 
entsprechendereu  Theilen  nichls.  Bei  der  anderen  Pflanze  enthiclt  das 
■i  I  teste  Blatt  bei  40  cm  Enlfernung  vom  Wurzelhals  auch  nach  5  Slunden 
noch  kein  Lithium.  Dies  veranlasste  micli ,  die  Erde  an  den  Wurzeln 
nufgraben  zu  lassen ;  sie  war  gnnz  nass  bis  zu  20  cm  Tiefe  und  ein 
Thcil  davon,  mil  Wasser  Ubergossen,  gab  an  dieses  viel  Lithium  ab.  Es 
hlieb  daher  ralhselhaft,  warum  die  Pflanze  bei  40  cm  Enlfernung  von  der 
Krde  nach  5  Stunden  kein  Lithium  enthielt ,  da  eine  kleinc  Topfpllanze 
sehon  nach  1  Stunde  eine  Slcighbhe  von  63  cm  zeigte.  —  Selbst  nach 
10  Slunden  war  in  der  fraglichen  Pflanze  bei  40  cm  Enlfernung  vom 
Wurzelhals  noch  kein  Lithium  zu  finden,  und  selbst  am  folgenden  Tape 
[nach  23  Slunden)  war  es  nur  im  niichslfolgendcn  Blalt  (elwa  f»5  cm) 
eulfeml,  nicht  aber  weiterhin  in  der  Pflanze  zu  finden.    Erst  3  bis  4 
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Tage  spiiter  war  es  in  der  ganzcn  Pflanze  verbreilet,  die  Ubrigens  rttstig 
forlwuchs. 

Elwas  gUnstiger  war  das  Ergebniss  bei  einem  colossalen  Exemplar 
von  Helianthus  annuus,  welches,  im  Freien  erwachsen,  einen  Stamm  von 
230  cm  Hdhe  und  33  mm  Dicke,  28  grosse  Butler  und  7  BlUthenkttpfe 
besass  (am  30.  August).  Die  trockene  Krde  wurde  in  einem  Umkreis 
von  50—60  cm  Radius  oberflachlich  aufgehackt,  dann  rait  3  Liter  einer 
3procenligcn  Ltfsung  begossen  und  dann  noch  etwa  \0  Liter  NVasser 
nachgegossen.  Dies  geschah  um  9  Uhr,  die  Temperatur  der  Luft  war 
21-22UC,  doch  wenig  Sonne.  Nach  2  Stunden  reigte  ein  Stock  Holz. 
aus  dem  Stamm  bei  45  cm  Htthe  geschnilten,  erst  gcringe  Spuren  von 
Lithium. 

Nach  V/2  Stunden  wurde  die  Pflanze  abgeschnitlen,  zerkleinert  und 
unlersuchl;  Lithium  fand  sich  nur  bis  zu  55  cm  im  Stamm  (spurweise). 

Nimmt  man  an,  die  aufsaugenden  Wurzeln  seien  sogar  50  cm  vom 
Stamm  enlfernt  gewesen,  so  erhalt  man  doch  nur  42  cm  als  den  in  eincr 
Stundo  vom  Lithium  zurUckgelegten  Weg,  wahrend  die  kleinen  Topf- 
pllanzcn  fs.  oben)  von  Helianthus  annuus  56  und  70  cm  ergaben. 

Ob  das  verspiltele  Erscheinen  des  Lithiums  in  den  oberirdischen 
Thcilen  der  Freilandpflanzen  vielleicht  darauf  beruht,  dass  ihre  Saugwur- 
zeln  weiter,  als  man  gewOhnlich  glaubt,  vom  Stamm  enlfernt  sind,  oder 
ob  andere  Ursachen  es  bedingen,  mag  weileren  Untersuchungen  vorbe- 
hallen  bleiben.  Jedcnfalls  zeigen  die  hier  mitgetheillen  Erfahrungen,  dass 
es  keineswegs  eine  cinfache  und  leichle  Aufgabe  ist,  tlber  die  wahre  Be- 
wegung  des  aufsteigenden  Saftes  transpirirender  Pflanzen  ins  Reine  zu 
kommen. 

WUrsburg,  29.  Nov.  1877. 
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VIII. 

Uefoer  Zellenanordnnng  und  Wachsthum. 

Von 

Julius  Sachs. 

Hicrzu   Tafel  V.) 

Meiner  frUheren  Abhandlung  »Ueber  die  Anordnung  der  ZeJlen  in 
jdngsten  Pflanzentheilen«  schliesst  sich  das  hier  Folgende  erganzend  und 
weiter  ausftlhrend  unmittelbar  an.  Besonders  sind  es  zwei  Punkte ,  zu 
ileren  Bereinigung  das  hier  zu  Sagende  beitragen  mttehle.  Erstens  wollte 
ich  leigen ,  dass  gewisse  Fall©  schiefwinkeligcr  Schneidung  der  Anti-  und 
Periclinen  nicht  als  Ausnahmen  des  Princips  der  rechtwinkeligen  Schnei- 
tiuui:  der  TheilungswSnde  zu  betrachten  sind ,  sondern  eher  zu  seiner 
tveiterea  BegrUndung  beitragen ;  und  zweitens  mochte  ich  noeh  einmal  die 
Aufmerksamkeit  auf  das  ursUchliche  Verhaltniss  zwischen  Zelltheilung  irad 
Wachsthum  lenken,  da  ich,  im  Gegensatz  zu  der  jetzt  herrschenden  Mei- 
nung,  das  Wachsthum  fUr  eine  Bedingung  der  Zelltheilung,  nicht  aber  diesc 
ils  die  Ursache  des  Wachsthuins  betrachte ,  und  weil  das  Princip  von  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  der  Theilungswande  dazu  beitragt,  das  wahre 
Causalverhaltniss  klar  zu  legen. 

Betreffs  des  ersten  Punktes,  der  schiefwinkeligen  Schneidungen  von 
Anti-  und  Periclinen,  hat  roir  die  aufmerksanie  Betrachtung  des  Verlaufs 
der  Markstrahlen  im  Holz  das  gewUnschte  Verstandniss  ertiflnet ,  weshalb 
ich  auch  mit  der  Darlegung  dieser  Betrachtungen  hier  sogleich  beginne. 

§  L  Verlauf  der  Markstrahlen  dnrch  die  Jahrringe  des  Holzkdrpers. 

Es  ist  bekannt,  dass,  wenn  ein  aus  einem  Cambiumring  entslandener 
Holzktirper  auf  dem  Querschnitt  genau  concentrische  Jahrringe  zeigt ,  die 
starkeren  Markstrahlen  ( Spiegelfasern )  alsdann  geradlinig  und  in  genau 
radialer  Richtung  verlaufen,  und  jeder  Botaniker  weiss,  dass  die  nachsle 
trsache  dieser  Erscheinung  in  der  Art  und  Weise  liegt,  wie  die  Zcllen  des 
Cambiumringes  sich  theilen ,  nBmlich  (auf  dem  Querschnitt  gesehen;  aus- 
schliesslich  durch  Wtfnde ,  welche  entweder  der  Peripherie  parallel  sind 
uder  auf  ihr  rechtwinkelig  stehen,  d.  h.  radiale  Richtung  haben.  Dass  die 
dadurch  gegebene  Anordnung  der  Holzelemente  auf  dem  Querschnitt  der 
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cambialen  Schicht  auch  im  fertigen  Holze  so  vollkommen  erhalten  bleibt. 
erklart  sich  aus  verschiedenen  Ursachen ;  vor  Allem  aus  dem  verhaltniss- 
massig  sehr  geringen  Wachsthum  derselben,  wodurch  namhafte  Sttfrungen 
der  ursprtlnglicben  Anordnung  ohnehin  ausgeschlossen  sind;  andererseits 
aber  auch  aus  der  Vertheilung  der  Wachsthumsbedingungen,  zumal  des  in 
tangentialer  und  radialer  Richtung  herrschenden  Druck.es ,  dem  die  wach- 
senden  Holzelemente  (im  Querschnitt  betrachtet)  ausgesetzt  sind.  Diese 
Bedingungen  der  Erhaltung  der  ursprtinglichen  Anordnung  werden  aber 
sofort  gestttrt,  wenn  einzelne  Holzelemente,  z.  B.  die  Gefasse,  unabhangig 
von  den  Ubrigen  schon  in  der  cambialen  Zone  ein  lebhaftes  Wachsthum 
erfahren.  In  diesem  Falle  werden  die  umgebenden  andersartigen  Bestand- 
theile  des  Gewebes  bei  Seite  geschoben ,  der  radiale  Verlauf  der  HolzzelJ- 
reihen  gestflrt  und  ganz  besonders  auch  die  benachbarten  sehr  schmalen 
(nur  mikroskopisch  sichtbaren)  Markstrahlen  zu  bogigem  Verlauf  gezwun- 
gen.  Die  mehrschichtigen  dicken  Markstrahlen  jedoch  geben  nicht  nach, 
sie  werden  durch  das  Wachsthum  der  GefassrOhren  in  ihrem  Verlaufe 
radial  nach  aussen  nicht  oder  doch  nicht  merklicb  gestttrt.  Auf  diese 
dickeren ,  in  ihrem  Verlaufe  ungestOrten  Markstrahlen  kommt  es  mir  hier 
aber  ausschliesslich  an ,  da  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbar  sind  und 
die  folgenden  Betrachtungen  einen  freien  Ueberblick  Uber  ganze  umfang- 
reiche  Holzquerschnitte  erheischen ,  was  ja  nur  mit  unbewaffnetem  Auge 
erreichbar  ist. 

Was  mich  namlich  hier  allein  interessirt,  ist  der  Verlauf  der  starkeren 
Markstrahlen  durch  die  aufeinanderfolgenden  Jahrringe  des  Holzes.  Bilden 
diese  concentrische  Kreise  und  laufen  jene  genau  radial ,  so  ist  dies  die 
nothwendige  Folge  des  im  Cambium  herrschenden  Princips  der  rechl- 
winkeligen  Schneidung  der  Wandrichtungen ,  worauf  ich  deshalb  beson- 
dern  Werth  lege,  weil  hier  der  Sachverhalt  von  jeher  so  aufgefasst  worden 
ist  und  niemals  Widerspruch  erfahren  hat.  Es  ist  mir  aber  nicht  bekannt. 
ob  Jemand  sich  schon  die  Frage  vorgelegt  hat ,  wie  denn  die  Markstrahlen 
dann  verlaufen,  wenn  die  Jahrringe  nicht  concentrische  Kreise  bilden. 
sondern  irgend  beliebige  Formen  haben.  Dieser  Fall  ist  namlich  der 
gewbhnliche,  denn  der  als  typisch  oben  zuerst  genannte  Fall  kommt  ver- 
haltnissmiissig  nur  selten  vor;  ganz  gewOhnlich  sind  die  Jahrringe  auf 
verschiedenen  Seiten  des  Holzkbrpers  sehr  verschieden  dick,  ihre  Urorisse 
sind  nur  selten  Kreise,  oft  vielmehr  oval  oder  elliptisch  und  noch  After  von 
ganz  unbestimmter  Form.  Haufig  sind  sammtliche  Jahrringe  auf  derselben 
Seite  des  Markes  am  dtlnnsten .  um  nach  der  entgegengesetzten  sich  zu 
verdicken ;  nicht  selten  aber  wechselt  der  Ort  des  geringsten  Zuwachses 
so,  dass,  wenn  er  z.  B.  fUr  40  Jahrringe  auf  der  Ostseite  liegt,  er  fur  die 
folgenden  auf  der  SUdseite  oder  Westseite  liegen  kann;  ja  es  kommt  vor. 
dass  jeder  Jahrring  von  ungleichmassiger  Dicke  sein  Zuwachsminiroum 
nach  einer  anderen  Richtung  kehrt. 


Digitized  by  Google 


Leber  Zcllenanordnung  und  Wachsthum. 


1S7 


Die  Frage  ist  nun,  wie  verhalten  sich  in  solchen  Fallen  die  Mark- 
strahlen ?  schneiden  sie  auch  hier  die  Jahrringe  rechtwinkelig  ?  und  wenn 
nicht,  welche  Abweichungen  finden  dann  statt?  Die  entsprechenden  Zell- 
tbeilungen  finden  ja  immer  im  Cambium  statt  und  die  Anordnung  der 
Holzelemente  (Holz-  und  Markstrahlen)  ist  nur  das  fixirteBild  derWechsel- 
beziehungen  zwischen  Wachsthum  und  Theilungsrichtungen  in  der  cam- 
bialen  Zone.    Dabei  hat  die  fiebandlung  dieser  Frage  an  den  Holzquer- 
schnitten  einen  ganz  besonderen  Vorzug  vor  den  meisten  Untersuchungen 
an  Vegetationspunkten  und  anderen  jtlngsten  Organen ;  w  ah  rend  es  bei 
diesen  nach  der  herkbmmlichen  Anschauungsweise  oft  fraglieh  bleibt,  wie 
das  Wachsthum  auf  der  gesehenen  Schnittflache  vertheilt  ist ,  da  es  meist 
an  bestimmten  Marken  fehlt,  es  daher  unmttglich  ist,  die  Beziehungen 
zwischen  Wachsthum  und  Theilungsrichtungen  oderZellenanordnung  genau 
festzustellen ,  kann  dagegen  betreffs  der  Verlheilung  des  Wrachsthums  auf 
der  Querschnittsflache  eines  Holzkttrpers  oder  eines  einzelnen  Jahrringes 
niemals  ein  Zweifel  entstehen.    Von  der  Herbstgrenze  eines  vorjahrigen 
Holzringes  ausgehend,  ist  der  ganze  diesjahrige  Ring  libera  11  aus  den  Tbei- 
hmgen  einer  Cambiumzone  entstanden ,  die  ringsum  demselben  Modus 
folgen,  und  nur  insofern  sind  Verschiedenheiten  mbglich ,  als  das  Wachs- 
thum der  cambialen  (Zone  selbst  an  verschiedenen  Orten  der  Peripherie 
starker  oder  schwacher  sein  kann,  und  ob  und  in  welchem  Grade  dies  der 
Fall  ist ,  zeigt  der  radiale  Durchmesser  des  Jahrringes  an  der  fraglichen 
Stelle. 

Bevor  ich  nun  auf  die  gestellte  Frage  naher  eingehe ,  mtichte  ich  zu- 
nachst  noch  in  KUrze  auf  die  nicht  unwichtige  Thatsache  hinweisen  ,  dass 
die  bei  dem  Austrocknen  des  Holzes ,  zumal  dickerer  KlOtze  von  nicht  zu 
betraehtlicher  Lange  (etwa  5 — 10  cm)  entstehenden  Risse  immer  genau  in 
derRichtung  der  Markstrahlen  verlaufen,  so  dass  diese,  wenn  auch  dicht 
gedrangt,  von  den  Rissen  doch  niemals  durchbrochen  werden,  wobei  zu- 
gleich  noch  der  Umstand  hervortritt,  dass  die  ersten  und  starksten  (am 
weitesten  klaffendeni  Risse  gewOhnlich  auf  der  Seite  des  schwachsten 
Zuwachses  entstehen,  d.  h.  auf  der  Seite,  wo  alle  Jahrringe  am  dUnnsten 
sind.  Dieses  Verhalten  kann  zur  Beurtheilung  der  molecularen  Structur 
des  Holzes  und  ihrer  Beziehung  zum  W  achsthum  ebenso  verwerthet  wer- 
den, wie  die  Rissbildungen  in  den  StarkekBrnern  zur  Beurtheilung  ihrer 
Structur  von  Nageli  verwendet  worden  sind.  Doch  erwahne  ich  die  That- 
sache nur,  um  darauf  hinzuweisen,  dass  ftlr  meinen  hier  verfolgten  Zweck 
statt  der  Markstrahlen  selbst  auch  die  durch  Austrocknen  entstandenen 
Risse  benutzt  werden  ktmnten ;  sie  durchsetzen  die  Jahrringe  unter  den- 
selben  Winkeln,  wie  die  Markstrahlen,  und  wenn  diese  zu  fein  und  undeut- 
lich  sind,  kann  man  ihren  Verlauf  aus  dem  der  Risse  erkennen. 

Auf  die  oben  gestellte  Frage  zurtickkommend,  lehrt  nun  die  fieobach- 
tung  sehr  zahlreicher  Holzquerschnitte ,  dass  fur  gewOhnlich ,  auch  wenn 
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die  Holzringe  sehr  unregelmiissig  gewaohsen  sind ,  die  Markstrahlen  und 
Risse  sie  rechtwinkelig  durchschneiden ,  dass  diese  also  orthogonale  Tra- 

jectorien  jener  sind.     1st  jedoch 
Fi8-  die  Dickenzunahme    der  Hinge 

naeh  einer  Richtung    hin  eine 
sehr  betrachUiche ,  so  dass  die 
Dicke  der  Ringe  an  der  Seite  des 
raaximalen  Zuwachses  das  Viel- 
fache  von  der  auf  der  Seite  des 
minimalen  betrtigt,  so  kann  die 
fechtwinkelige  Schneidung  eine 
StOrung  erfehren  ,  aber  so ,  dass 
diese  einer   bestimniten ,  voro 
Wachsthum    abhangigen  Kegel 
unterliegt.  Hierbei  sind  die  sehr 
seltenen  Falle  nicht  in  Betracht 
gezogen,  wo  Markstrahlen  an  der 
Grenze  von  Herbst-  and  FrUh- 
lingshol*  plotzliche  Knickungen 
erfahren,  una  dann  in  weiterem 
Verlaufe  wieder  der  Kegel  zu 
foigen ;  solche  Falle  sind  offenbar 
auf   plotzliche   Storungen  des 
Wachsthuras  zurUckzuftthren,  de- 
ren  genauere  Untersuchung  aller- 
dings  erwUnscht  ware. 
Sind  die  Grenzen  der  Holzringe  scharf  und  die  Markstrahlen  deullicb 
sichtbar,  so  kann  man  schon  durch  sorgfaltige  Betrachtung  der  Kreuzungs- 
stellen  beider  sich  Uberzeugen ,  dass  die  Durchschneidung  eine  wenigstens 
nahezu  rechtwinkelige  ist,  auch  wenn  die  Ringe  in  ihrem  Verlauf  um  das 
Mark  sehr  verschiedene  Dicke  haben  und  die  Markstrahlen  in  Folge  da  von 
nicht  mehr  geradlinig  verlaufen,  sondern  Biegungen  niachen  und  bei  sehr 
unregelmHssiger  Vertheilung  der  Dickenzuwachse  sogar  geschlangelt  er- 
scheinen.    So  wie  bei  Vegetationspunkten ,   Embryonen  und  anderen 
Meristemgebilden  gewinnt  man  aber  auch  hier  am   einfachsten  una 
raschesten  die  nothwendige  Orientirung,  wenn  man  rein  schematische 
Bilder  const  ruin .  wo  bei  beliebiger  Cnregelmassigkeit  der  Jahrringe 
diese  von  rechtwinkelig  schneidenden  Linien  durchsetzt  werden ;  es  fragt 
sich  dann ,  ob  die  so  construirten  willktirlichen  Bilder  mit  den  an  wirk- 
lichen  Holzquerschnitten   gesehenen  ubereinstimmen.    Fig.  \  Taf.  V  ist 
eine  solche  Construction  .  fur  welche  der  sehr  hHufig  vorkommende  Fall, 
dass  eineAnzahl  von  Holzringen  ihre  geringste  Dicke  auf  der  einen  Seite  [$), 
ihre  grttsste  auf  der  entgegengesetzten  Seite  (.V)  haben,  zu  Grunde  gelegt 


Querschnitt  des  Holzkorpers  eines  Astes  von  Pru- 
nns  canwsifer*.  der  tot  swei  Jabren  auf  der  Seite  a 
entrindet  worden  war,  wodorcb  bei  m,  n,  p  Ueberwal- 
lungen  entstanden  sind.  Die  dicken  Linien,  welche  die 
Jahrringe  yoro  Mark  nach  auswirts  dnrchbrechen,  sind 
Ri.«se,  -lun-h  AuBtrocknuni?  entstanden;  die  dunneren 
gleicblanfenden  Linien  bedenten  einige  der  zahlreichen 
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ist.  Zur  Vereinfachung  ist  dabei  angenominen,  class  (wie  es  auch  wirkiich 
aDnahernd  vorkonimt  die  Holzringe  von  Kreisen  begrenzt  sind ,  die  aber, 
um  jener  Forderung  zu  gentlgen,  nothwendig  excentrisch  sein  mtlssen. 
Auf  der  Linie  SN  sind  die  m it  4,  2,  3  ...  7  bezeichneten  Punkte  die 
Mitlelpunkte  der  Kreise  I,  II  .  .  .  VII,  welche  die  Holzringgrenzen  dar- 
stellen.    Zieht  man  nun  von  dem  im  Mark  liegenden^Mittelpunkte  1  einige 
Radien  (Marksirahlen),  etwa  in  den  Richtungen  nach  Ar,  0.  5,  und  in  den 
iwiscaentiegenden  Richtungen  nach  dem  Kreise  I  hin,  so  treffen  sie  diesen 
rechtwinkelig.  Legt  man  nun  das  Lineal  an  den  Punkt  2  und  an  den  End- 
punkt  des  Radius  bei  a  und  zieht  die  Linie  a*,  so  stebt  diese  zwar  ein 
wenig  schief  auf  I,  aber  senkrechtjauf  II;  legt  man  ferner  das  Lineal  an 
die  Punkte  3  und  b  und  zieht  die  Linie  6  c,  so  stent  diese  wieder  ein  wenig 
schief  auf  II,  aber  rechtwinkelig  auf  III  u.  s.  w.  Man  conslruirt  auf  diese 
Art  den  Markstrahl  abode fr,  der  die  Kreise  I,  II  .  .  .  VII  um  so  genauer 
rechtwinkelig  schneidet,  je  ndher  die  Centra  1,  2  ...  7  aneinander  liegen. 
1st  diese  Construction  auch  nicht  absoiut  genau,  so  lllsst  sie  sich  doch  der 
Forderung  beliebig  annahern  und  man  gewinnt  jedenfalls  ein  der  recht- 
winkeligen  Scnneidung  von  Holzringen  und  Markstrahlen  hinreichend  ange- 
oikertes  Biid.  Ein  durchaus  genaues  Schema  betreffs  der  rechtwinkeligen 
Schieidung  wttrde  man  gewinnen,  wenn  man  beliebige  gerade  Linien  nach 
versehiedenen  Richtungen  hin  divergiren  iHsst,  aus  den  Durchschnitts- 
punkten  je  zweier  benacbbarter  Kreisbdgen  zieht,  so  dass  diese  sich  zu 
einer  continuirlichen  Linie  verbinden ,  die  den  Verlauf  eines  Markstrahles 
darslellt;  fUr  welchen  nun  die  zngehttrigen  kreisfttrmigen  (aber  excen- 
(rischen)  Holzringe  leicht  zu  construiren  sind,  indem  man  die  divergiren- 
deo  geraden  Linien  als  Tangenten  an  den  Kreuzungsstellen  von  Markstrahl 
and  Holzringen  betrachtet.   Diese  alierdings  umstandliche,  aber  genaue 
Construction  ergiebt  diese] lion  Bilder,  wie  sie  dureh  die  einfache  oben 
beschriebene  gewonnen  worden.    Es  lasst  sich  aber  anoh  ohne  diese  Con- 
struction ganz  allgemern  zeigen  ,  dass  die  orthogonal-trajectorischen  Mark- 
strahlen so,  wie  es  in  Fig.  4  Taf.  V  dargestellt  ist,  ihre  Convexitat  jedes- 
taal  dem  breiteren  Theile  der  Holzringe  (die  nicht  einmal  kreisfdrmig  zu 
sein  hrauchen) ,  ihre  Concavitat  dem  schmaleren  zukehren  mtlssen;  man 
hemerkt  leicht ,  dass  in  der  citirten  Figur  alle  rechtwinkelig  schneidenden 
Markstrahlen  nach  S  hin  concav,  nach  AT  hin  convex  sind. 

Einen  etwas  complicirteren  Fall  zeigt  Fig.  2  Taf.  V.  Ftlr  die  Holzringe 
1— V  liegt  das  Zuwacbsminimum  nach  n  hin,  fur  die  folgenden  VI  bis  IX 
aber  nach  5  hin.  Im  Uebrigen  ist  die  Construction  ganz  wie  bei  Fig.  4 
durchgeftlhrt :  man  bemerkt  aber,  dass  mit  der  VerHnderung  des  Wachs- 
Ibnms  der  Jahrringe  auch  die  Krtlmmung  der  Strahlen  sich  andert ;  der 
Strahl  abode  z.  B.  ist  bis  zum  Kreise  V  convex  nach  S  hin,  von  dort  aus 
wird  sein  Laniefghk  dagegen  concav  nach  S  hin.  Es  leuchtet  ein,  dass. 
wenn  man  die  Mittelpunkte  der  Kreise  I — IX  nicht  in  der  Linie  SA  (bei 
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1—5,  6 — 9)  liegen  Hesse,  sondern  dieselben  ganz  beliebig  vertheilte ,  so 
wUrde  der  Strahl  adk  eine  entsprechende  Schlangelung  erfahren ,  an  jedem 
Jahrringe  aber  seine  Convexitat  nach  der  dickeren  Seite  desselben  hin- 
kehren. 

Es  genUgt  fttr  meinen  Zweck,  derartige  Constructionen  mit  Hilfe  von 
excentrischen  Kreisen  vorzunehmen ,  obgleich  die  wirklichen  'Jahrringe 
gewtthnlich  anders  geformt  sind.  Das  Wesentliche  und  Uebereinstimmende 
mit  diesen  aber  liegt  darin .  dass  diese  letzteren  nach  verschiedenen 
RichtuDgen  hin  an  Dicke  zu-  oder  abnehmen,  was  durch  excentrische 
Kreise  hinlanglich  erreicht  wird.    Vergleicht  man  nun  mit  den  Bildern 
Fig.  1  und  2  Taf.  Y,  welche  durch  Construction  mit  rechtwinkeliger 
Schneidung  der  Ringe  und  Strahlen  gevvonnen  sind,  die  hier  in  den  Text 
gedruckten  Abbildungen  von  Holzquerschnitten so  erkennt  man  soforl 
z.  B.  Fig.  1  p.  188),  dass  auch  hier  sammtliche  Markstrahlen  ihre  Conca- 
vitaten  dem  Orte  des  geringsten  Zuwachses  der  Ringe  zukebren,  und  ist 
die  Form  der  letzteren  so  unregelmBssig ,  dass,  wie  in  Fig.  4  und  5,  mehr 
als  eine  Stelle  minimalen  Zuwachses  vorhanden  ist,  so  richten  sich  auch 
die  KrUmmungen  der  Markstrahlen  danach;  jede  Schwankung  in  der  Dicke 
der  Ringe  findet  ihren  entsprechenden  Ausdruck  in  einer  andern  Krtlm- 
mung  der  Markstrahlen ,  wie  es  der  Construction  nach  sein  muss.  Diese 
Regel  wird  auch  in  solchen  Fallen  oft  beibehalten,  wo  die  Dickenzunahme 
der  Jahreslagen  nach  der  einen  Seite  hin  eine  ganz  exorbitante  ist:  so 
z.  B.  bei  Fig.  2,  wo  rr  die  Holzlagen,  st  die  Markstrahlen  sind.  Diese 
Figur  reprasentirt  nur  einen  kleinen  Theil  des  senkrechten  Querschnittes 
einer  horizontal  ausstreichenden  Wurzel  eines  australischen  Baumes  (wahr- 
scheinlich  einer  Myrtacee)  ;  der  ganze  Querschnitt  war  ttber  \  m  hoch,  die 
Wurzeln  glichen  einem  auf  der  Kante  stehenden  hohen  Bret  von  9 — fO  cm 
Dicke;  man  muss  sich  oberhalb  des  Scheitels  a  immer  wieder  neue  Holz- 
lagen  von  der  Form  der  in  Fig.  2  dargestellten  aufgelagert  denken.  Die 
Holzlagen  keilen  sich  nach  unten  (y)  bis  zum  Verschwinden  aus,  das  orga- 
nische  Centrum  derselben  war  an  dem  Querschnitt  nicht  vorhanden.  Die 
Wurzel  glich  offenbar  denen  unserer  alten  Pyramidenpappeln,  die  ebenfalls 
zuweilen  einige  Fuss  hoch  uber  die  Erde  wie  Graten  oder  Leisten  durch 
einseitiges  Dickenwachsthum  an  der  oberen  Kante  emporwachsen.  Denkt 
man  sich  unsere  Figur  um  ihre  Mittellinie  ay  rotirt,  so  beschreiben  die 
Grenzen  der  Holzlagen  mantelfttrmige ,  die  Markstrahlen  aber  trichter- 
formige  Flachen;  das  Ganze  wUrde  einen  zapfenformigen  Kflrper  dar- 
slellen.  in  welchen  wir  uns  nur  noch  radiale  Langswande  eingesetzt  zu 

I)  Diese  Bilder  sind  sehr  getreu;  es  wurde  auf  die  mit  Glaspapier  glattgeschlifTene 
Querfliiche  des  Holzes  eia  Stiick  Gelatinpapier  gelegt;  mit  einer  Nadel  der  Verlauf  der 
Ringe  und  Strahlen  und  Spalten  einradirt;  diese  Zeichnung  sodann  mit  Bleistiftstaub 
eingerieben  und  auf  Papier  abgedruckt.  Nach  diesen  Bildern  wurden  die  Holzschnilte 
hergestellt. 
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Fig.  4. 


den  ken  brauchen,  um  ein  Gebilde  vor  uns  zu  haben,  welches  dem  Kappen- 
system  einer  Wurzelhaube  oder  eines  Samenknospenkerns  Fig.  4  Taf.  V) 
entspricht;  ein  Gebilde,  dessen  symiue- 
t  risen  um  die  Axe  vertheiltes  Wachs- 
thum  nach  dieser  und  dem  Scheitel  hin 
sich  steigert  und  dessen  Anticlinen  des- 
halbnach  dieser  Seite  ihre  Convexitaten 
wenden  und  facherartig  ausslrahlen. 
Ehenso  tritt  die  Aebnliehkeit  der  Anord- 
nung  in  Fig  2  Taf.  V  mit  der  des  Langs- 
schnittes  durch  einen  Wurzelvegetations- 
punkt  soforl  hervor;   der  Theil  pno 

etwa  bis  zur  Linie  WO  hinab)  repra- 

sentirt  den  Verlauf  der  Peri-  und  Anti- 
clinen  des  Vegetationspunktes  (vergl. 

Fig.  I  \  Taf.  IV) ,  wahrend  [die  Partie 

pp'  So'  on  dem  Bau  der  Wurzelhaube 

entspricht ;  an  dem  Holzquerschnitt  Fig.  2 

Taf.  V  ist  die  Linie  Nn  der  geometrische 

Ort  der  Maximalzuwachse  der  Jahr- 

rioge,  ihre  Verlangerung  abwarts  giebt 

die  Orte  der  minimalen  Zuwachse  der 

Ringe  in  die  Dicke,  ware  aber  die  obere 

Halfte  der  Fig.  2,  namlich  WNO  der 

Langsschnitt  eines  Wurzelendes,  so  ware 

die  Linie  NS  die  Langsaxe  desselben 

und  die  Figur  wtlrde  jetzt  bedeuten, 

dass  innerhalb  des  Vegetationspunktes 

pno  alle  periclinen  Schichten  nach  der 

Axe  hin  abnehmend,  in  der  Haube  pp' 

No'  o  aber  alle  periclinen  Schichten  nach 

der  Axe  hin  zunehmend  wachsen.  Da 

es  sich  bei  den  Zellwandnetzen  wesent- 

lich  nur  um  die  Form  des  Umrisses  und 

die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Peri- 

und  Anticlinen  handelt,  so  erhalt  man 

eben  Bilder,  welche  einander  im  We- 

sentlichen  ahnlich  sind,  obgleich  es  sich 

das  eine  Ma)  um  Querschnilte .  das  andere  Mai  um  Langsschnitte  handelt. 

Dies  tritt  auch  wieder  bei  Betrachtung  der  Fig.  3  eines  Querschnittes 

durch  das  Holz  von  Aristolochia  Sipho  hervor.   Fig.  3  links  ist  nach  einer 

Photographic ,  die  ich  de  Bary  verdanke ,  durchgepaust;  rechts  ist  das 

Schema  fur  die  Markstrahlen  und  Holzlagen  nach  mbglichst  genauer  recht- 


Einige  Jahretilagen  .m  -  dem  Qu«rscfcnltt  einer 
ftuitr&liacben  Wnriel  (s.  Text). 
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winkeliger  Schneidnng  gegeben.  Da  hier  nun  die  inneren  periclinen 
Schichten  (Holzringe)  zufallig  nahezu  Ellipsen  sind ,  so  giebt  die  recht- 

Fig.  3. 

N 


S 


Links  Qntrschnitt  d«s  Holikfirpern  mit  sehr  dickon  Markstrahlen  von  Aristolochia  Sipho;  nach  einer  rer- 
gr5sserten  Photograpbie.  R«cfat«  das  Schema  fur  den  Verlaof  der  Strahlen  bei  recbtwinkeliger  Schneidsng 
mit  den  Holzringen,  ron  denen  1  and  2  Ellipsen  (gwrtrackt  Ton  0  nach  W).  3  ein  Knit  (k)  und  4  ein  Oral 

gettreckt  von  X  nach  5  i*t. 

winkelige  Schneidung  ein  Bild,  wie  es  z.  B.  die  Fig.  2  A,  B,  D7  E  p.  68 
I.  Heft)  von  ganz  anderen  Organen  reprflsentirt.    Selbst  die  ersten  Zell- 
Wcinde  eines  Mars  ilia-  oder  Salvinia-Embryos,  im  optiscben  Medianschnitt 
gesehen  ,  rufen  dasselbe  Bild  mil  geringen ,  in  der  abweicbenden  Umriss- 
form  begrUndeten  Abweicbungen  hervor.  Die  ungemein  charakteristiscben 
Bilder  der  Zellhautnetze  auf  Langs-  und  Quersohnitten  der  verschieden- 
sten  Organe  kehren  immer  wieder ,  weil  bei  ahnlicher  Form  des  Flachen- 
umrisses  in  Foige  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  WBnde  nothwendig 
ahnliche  Bilder  entstehen  mUssen,  ganz  gleichgillig,  welehe  morphologische 
Bedeutung  die  verglicbenen  Dinge  haben. 

Nach  den  vorausgehenden  Betrachtungen  wird  es  kaum  noch  zweifel- 
haft  sein ,  dass  die  Markstrablen  als  orlhogonale  Trajectionen  der  Jahr- 
ringe  zu  betrachten  sind.  Die  mikroskopische  Beobachtung  aber  zeigl, 
dass  der  Richlung  der  Markstrahlen  entsprechend  auch  die  Holzzellen 
selbst  (sofern  nicht  Storungen  durch  das  Wachsthum  der  Gefassroliren 
bewirkt  werden)  radiale  Reihen  bilden  und  dass  sie ,  den  Jahrringen  ent- 
sprechend, zugleich  ra  peripherische  Reihen  geordnet  sind.  Von  den  meist 
ohnehin  geringen  Wandbrechungen  abgesehen ,  erscheint  daher  der  Quer- 
schnitt  eines  Holzktirpers  von  festen  Wttnden  durchzogen ,  von  denen  die 
emen,  die  periclinen,  eine  Schaar  meist  in  sich  geschlossener  Curven  dar- 
stellen ,  die  von  anticlinen  Wanden  rechtwinkelig  geschnitten  werden. 
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Der  periodische  Wechsel  der  Bildung  von  Frtlhlings-  und  Herbstholz  be- 
dingt  es,  dass  man  die  Richtung  der  periclinen  Wande  an  den  Jahres- 
grenzen  der  Holzlagen 

auch  mil  irobewaflroe-  Fig  * 

tern  Auge  erkennt,  die 
Bildnng  von  Markstrah- 
len  versinnlicht  uns 
ebenso  die  Richtungen, 
welcbe  die  Anticlinen 
an  verschiedenen  Stel- 
len  des  Holzktirpers 
einschlagen.  Sind  die 
Markstrahlen ,  wie  es 
zuweilen  geschieht, 
dem  unbewaffneten 
Auge  unkenntlich,  so 
geben  uns   die  dureh 

Austrocknung  ent- 
stehenden    Risse  die 

Hichtong  der  anticlinen 

Wande  des  Holzkdrpers 
an.  Aucb  die  Jahr- 
ringe ktmnen  undeut- 
lioh  sein  ,  wie  bei  vie- 
len  tropischen  Holzern. 
bei  denen  man  aber 
doch  gewOhnlich  peri- 
cline  Schichtungen  der 


Stammquerschnitt  von  Casaarina  equisetifolia;  a  a  zwei  Stellen  raaxi- 
malen,  •',  ii,  i'i  aolcne  (eringeren  Zawaehveit ;  S  kreiter  Sp«lt  down  An 

trocknnng  «nt«tauden. 


Holzsubstanz  hinreichend  deutlich  erkennt. 

Indessen  wurde  oben  bereits  kurz  erwahnt ,  dass  der  Verlauf  der 
Markstrahlen  eine  VerSnderung  erfahren  kann ,  wenn  die  Jahrringe  nach 
einer  Seite  hin  vielmal  dicker  sind  als  an  der  Seite  des  minimalen  Holz- 
fcuwachses.  Ein  recht  klares  Beispiel  liefert  der  Holzquerschniti  eines 
Stammes  von  Tilia  heterophylla  in  Fig.  5.  Man  bemerkt ,  dass  die  Mark- 
strahlen zwar  auch  hier  noch  der  Hegel  folgen ,  wonach  sie  sammtlich  ihre 
Convexitflten  nach  demjenigen  Radius  hinwenden,  auf  welchem  derstarksle 
Holzzuwachs  stattfindet;  man  gewahrt  dabei  aber  zugleich,  dass  die  Krtlm- 
mung  der  Slrahlen  eine  zu  geringe  ist,  die  von  ihnen  beschriebenen  Bogen 
sind  zu  flach ,  als  dass  sie  die  Jahrringe  rechtwinkelig  schneiden  kttnnten: 
auch  zeigt  die  genaue  Betrachtung  der  Kreuzungsstellen  von  Herbstholz- 
lagen  und  Markstrahlen ,  dass  hier  wirklich  schiefe  Winkel  entstehen. 
Aber  alle  Slrahlen  verbalten  sich  in  dieser  Beaiehung  gleichartig  und  folgen 
einer  bestimmten  Regel;  die  hier  schtefwinkelige  Schneidung  kann  leicht 
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als  eine  Abgnderung  der  typisoh  rechtwinkeligen  erkannt  werden;  die 
Markstrahlen  verhalten  sich  namlich  so,  als  ob  sie  ursprtinglich  orthogonale 

.  Trajectorien    der  Jahr- 

nnge  gewesen,  dann  aber 
gegen  die  Linie  st&rk- 
sten  Zuwachses  bin  su- 
rtlckgebogen  worden  und 
in  ibren  Krilmmungen  ab- 
geflacht  waren.  Zur  nahe- 
ren  ErklUniDg  diene  Fig.  I 
Taf.  V,  wo  die  mil  rrr 
bezeichneten ,  ausgezoge- 
nen  Linien  den  orthogonal 
trajectorischen  Verlaufder 
Strahlen  bedeuten,  wie 
oben  erklart  wurde;  die 
mit  v  v  v  bezeichneten 
punktirten  Linien  geben 
dagegen  den  Verlauf  der 
verschobenen  Markstrah- 
len an ;  sie  sind,  wie  man 
sieht,  weniger  gekrtlmmt, 
abgeflacht ;  es  ist  so ,  als 
ob  die  Markstrahlen  ela- 
stische  Stabe  waren ,  welche  die  durch  die  Linien  rrr  reprasentirte  Form 
besassen,  die  man  aber  an  ihren  peripherischen  Enden  (bei  vv)  angefasst 
und  dann  gegen  den  Punkt  AT  hin  rtlckgebogen  hatte. 

Es  ist  nun  hervorzuhehen',  dass  ich  in  alien  Fallen ,  wo  ich  auf  Holz- 
([uerschnitten  schiefwinkelige  Schneidung  der  Ringe  und  Strahlen  wahr- 
genommen  habe,  dieselbe  Regel  bestatigt  fand;  niemals  waren  die  Strahlen. 
etwa  nach  dem  Orte  des  starksten  Zuwachses  concav,  sondern  immer  con- 
vex, aber  weniger  als  es  die  rechtwinkelige  Schneidung  verlangt.  Es 
muss  der  Verschiebung  der  Strahlen  also  eine  Ursache  zu  Grunde  liegen, 
die  mit  der  ungleichen  Vertheilung  des  Wachsthums  innerhalb  eines  jeden 
Jahrringes  zusammenhHngt ;  offenbar  wird  der  im  Cambium  liegende 
jtlngste  Theil  des  Markstrahls  schon  hier  nach  der  Seite  des  starksten  Zu- 
wachses hinuber  gedrangt,  und  wahrscheinlich  deshalb,  weil  auf  jener  Seite 
die  Widerstande,  welche  das  allseitige  Ausdehnungsstreben  des  Cambiums 
zu  uberwinden  hat,  geringer  sind,  als  auf  der  andern  Seite. 

Eine  willkommene  Bestatigung  findet  diese  Ansicht  in  dem  Verlauf 
der  Markstrahlen  solcher  Holzringe ,  welche  in  Folge  partieller  Entrindung 
(also  einseitiger  Druckverminderung)  UeberwallungswUlste  bilden.  Die  hier 
nebenstehende  Fig.  6,  ein  Querschnitt  eines  Astes  von  Ailanthus  glandu- 


heferopbvl.  t;  „  Sfit«d«a 
i  des  miDimalen  Zuwachses;  at  Markstrahlen  ;  p  Sprfinge 
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osa,  zeigt  bei  mn  und  bei  pq  solche  Ueberwallungen ;  die  Holzmasse  macht 
an  diesen  Stellen  den  Eindruck,  als  ob  sie  tiber  die  Wundflache  als  dicker 
Teig  hingeflossen  oder  hin- 

ubergedrtickt  worden  ware  Fig*  8- 

und  die  in  ihr  liegenden 
Markstrahlen  mit  sich  fort- 
geiogen  hatte.  Dasselbe  Ver- 
halten findet  man  in  Holz- 
>chnitt  Fig.  \  (p.  488)  an 
Jen  UeberwallungswUlsten 
m,  n,  p  eines  Prunus-Astes 
und  Gleiches  habe  ich  in 
vielen  anderen  Fallen  be- 
obachtet. 

Jedenfalls  lassl  sich  aus 
diesen  Erfahrungen  der  Satz 
ableiten,  dass  im  Holzkorper 
oder  eigentlich  in  der  cam- 
bialen  Zone  desselben)  die 
anticlinen  Wande  nach  dem 
Orte  des  starksten  Wachs- 
toams  bin  oder  von  dem 
Orte  des  geringslen  Zuwach- 

ses  weggebogen  werden  und  zwar  so ,  dass  ihre  Krtimmung  dahin  abge- 
llacht ,  die  rechtwinkelige  Schneidung  in  eine  schiefwinkelige  verschoben 
wird. 

In  dieser  Fassung  kann  der  Satz  nun  auch  ohne  Weiteres  auf  Vegeta- 
tionspunkte  angewendet  werden.  Wie  ich  schon  frtther  (p.  49)  hervorhob, 
kommt  es  besonders  bei  sehr  dickenjWurzelenden  vor,  dass  die  auf  dem 
Ungsschnitt  sichtbaren  Peri-  und  Anticlinen  einander  nicht  rechtwinkelig 
scbneiden ;  in  alien  mir  bekannten  Fallen  verhalten  sich  dabei  die  Anti- 
clinen so,  wie  die  Markstrahlen  der  Holzquerschnitte ;  ihre  KrUmmungen 
smd  zu  flach,  es  ist,  als  ob  sie  von  demScbeitel,  dem  Orte  des  schwachsten 
Wachsthums,  weg-  und  zuruckgebogen  worden  waren  und  so,  wie  bei  den 
Uolzquerschnitten,  tritt  die  Erscheinung  nur  bei  solchen  Wurzellangs- 
schnitten  auf,  wo  die  periclinen  Schichten  vom  Scheitel  aus  nach  hinten 
sehr  rasch  an  Dicke  zunehmen.  Um  die  Thatsache  richtig  aufzufassen, 
denke  man,  Fig.  8  auf  Tafel  IV  (des  vorigen  Heftes)  sei  der  Vegetations- 
punkt  einer  Wurzel ,  deren  pericline  Schichten  nach  rtlckwarts  sich  rasch 
verbreiten;  in  Folge  dessen  wlirden  die  Anticlinen  eine  zu  flache  KrUm- 
mung  haben,  um  die  Schichten  rechtwinkelig  zu  schneiden;  die  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  Verhalten  eines  Holzquerschnittes  wurde  dann  sofort 
einleuchten,  wenn  man  sich  die  Periclinen  in  Fig.  8  (Taf.  IV)  rtlckwarts  so 


Astquerschnitt  von  AiUnthns  glandulosi;  a  Seite  der  maxi- 
mal on  Uolr/nwachse ,  i  die  der  minimalen,  mn  und  pq  Ueber- 
wkllnngsw&late  des  letxten  Jahrrings  an  Stellen,  wo  Bin  den - 
streifen  abgerisoen  waren.  Die  feineren  Strahlea 
stnhlen,  die  dicken  sind  Sprtknge. 
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fortgesetzt  dachte,  dass  sie  geschlossene  Gurven  hi  I  den  ,  wie  die  Jahrringe 
in  Fig.  4  Taf.  V,  die  Langsaxe  der  WnrzelspiUe  wttrde  dann  der  Linie 
XS,  der  Queraxe  des  Holzes,  entsprechen. 

Es  wird  nun  Aufgabe  weiterer  Forschung  sein ,  festzustellen,  ob  auch 
in  anderen  Fallen,  wo  in  Meristemgebilden  sehiefe  Schneidung  deranli-  und 
periclinen  Wande  beobachtet  wird ,  die  hier  geltend  gemachte  Auffassung 
beizul)ehalten  ist.  Theoretisch  ist  so  viel  klar,  dass  die  rechtwinkelige 
Schneidung  der  TheilungswUnde  nicht  nur  durch  nachtrHgliches  Wachsthum 
versehoben  werden  kann,  sondern  dass  unter  Umstanden  schon  wahrend 
der  Theilung  Krafte  in  Action  treten  konnen,  welche  die  Richtung  der  neu 
entstehenden  Wande  von  ihrer  normnlen  ablenken;  denn  die  rechlwinke- 
lige  Schneidung  selbst  muss  ja  auf  mechanischen  Ursachen  beruhen  ,  die 
nattlrlich  durch  gelegentlich  zur  Geltung  kommende  andere  niechanische 
EinflUsse  modificirt  werden  kOnnen ;  und  solche  Ursachen  lassen  sich  ausser 
der  oben  beleuchleten  noch  manche  andere  denken.  Statt  aus  den  unzah- 
ligen  Fallen,  wo  das  Princip  der  rechlwinkeligen  Schneidung  gilt,  einigc 
wenige  herauszuklauben,  die  ihm  scheinbar  widersprechen,  sollte  man  sich 
lieber  bemtihcn,  nachzuweisen,  ob  diese  letzteren  tlberhaupt  als  AusnahmeD 
zu  betrachten  oder  nicht  vielmehr  auf  die  allgemeineRegel  zurtlekzuftlhreD 
sind ;  zu  Letzterem  gehtJrt  freilich  sorgfaltiges  Nachdenken ,  welches  ich  in 
den  Einwendungen  von  Kibnitz  - Gmlopf  (Bot.  Zeitg.  1878,  p.  58)  leider 
vermisse. 

§  2.  Das  CausalverMltniss  von  Wachsthum  und  Zelltheilung 

wird,  wie  die  gesammte  Literatur  Uber  Zelltheilungsfolgen  an  Vegetations- 
punkten,  Embryonen  u.  dgl.  deutlich  zeigt,  bisher  so  aufgefasst,  dass  man 
die  Zelltheilungen  tlberhaupt  ftlr  eine  !der  wesentlichsten  Ursachen  des 
Wachsthums  halt,  indem  man  aus  der  Art  der  Zelltheilungen  die  Art  und 
VertheHung  des  Wachsthums  ableitet.  Diese  Auffassung  ist  aber  eine  un- 
riohtige:  W:achsthum  der  *verschiedensten  Art  kann  ohno  Zelltheilnngen 
stattfinden ,  und  wo  die  letzteren  dem  Wachsthum  folgen ,  da  hangt  die 
Form  des  Zelmetzes,  die  Anordnung  der  Zellen  ganz  wesentlich  von  der 
Vertheilung  und  Art  des  Wachsthums  ab  und  zwar  so,  dass  durch  das 
Princip  der  rechlwinkeligen  Schneidung  der  Wande  die  Anordnung  der 
Zellen  innerhalb  gewisser  Grenzen  bestimmt  ist,  sobald  die  durch  das 
Wachsthum  bewirkte  Form  und  Formanderung  bekannt  ist.  Ebenso  hangt 
es  nur  von  dem  durch  die  specifische  Natur  eines  Pflanzentheils  bestimmten 
Wachsthum  ab,  ob  er  einen  oder  mehrere  Vegetationspunkte  besitzt,  d.  h. 
solche  Orte ,  wo  die  Pflanzensubstanz  den  embryonalen  Character  beibe- 
h»K;  nicht  aber  davon,  ob  an  solchen  Stellen  Zelltheilungen  stattfinden. 
Ich  habe  diese  Auffassung  schon  in  meiner  ersten  Abhandlung  in  den  Vor- 
dergrund  gestellt,  mttchte  hier  aber  noch  einmal  darauf  zurttckkommen. 
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Man  wird  nicht  wohl  bestreiten  kttnnen,  dass  die  waehsenden  Spross- 
widen  des  Stammes  von  Caulorpa,  Vaucheria,  Bryopsis,  Mucor  und  anderen 
Coeloblasten  im  weitesten  Sinn  fUr  diese  Pflanzen  dieselbe  Bedeutung  haben, 
wie  die  zelligen  Vegetationspunkte  fQr  die  Florideen,  Moose  und  Gefass- 
pflanzen ;  da  jene  Pflanzen  tlberhaupt  nur  zum  Zweck  der  Fortpflanzung 
theilweise  in  Zellen  zerfallen ,  nicht  aber  wahrend  des  Wachseus  durch 
Wande  gefachert  werden  ») ,  so  unterbleibt  dies  eben  auch  in  ihren  Vege- 
tationspunkten ,  die  deshalb  nicht  weniger  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  die 
Vegetationspunkte  cellularer  Pflanzen.   Ebenso  wird  roan  die  aus  einom 
Bttndei  nicht  cellularer,  ungegliederter  Schlauche  bestehenden  Sprossenden 
\on  Codium  tomentosum  als  Vegetationspunkte  in  demselben  Sinne  be- 
mchnen  dttrfen ,  wie  die  aus  gegliederten  Pilzfaden  bestehenden  Spross- 
enden der  Strauchflechten,  z.  B.'der  Usneen;  sie  haben  fUr  das  Wachsthum 
und  die  morphologische  Gliederung  eben  dieselbe  Bedeutung  wie  die  Vege- 
lationspunkle der  eigentlich  celluliiren  Pflanzen ,  deren  sammlliche  Zellen 
sis  Abktfmmlinge  einer  Scheitelzelle  oder  doch  wenigstens  des  Urmeristems 
.imScheitel  zu  erkennen  sind.  Die  Sphacelarien  leiten  uns  hinUber  zu  den 
Pflanzen  mil  gewdhnlicher  Gewebebildung.  Bei  ihnen  entspricht  die  grosse 
sogenannte  Scheitelzelle  nicht  nur  dem  Vegetationspunkt ,  sondern  dem 
zanien  waehsenden  Spross-Ende  hdherer  Pflanzen,  da  Gbtlee  2)  gezeigt  hat, 
lass  die  von  jener  » Scheitelzelle «  abgelegten  Gliederzellen  weder  in  die 
Umee  noch  in  dieDicke  wachsen ;  der  ganze  wachsende  Theil  dieser  Pflanzen 
iM  also  nicht  cellular,  erst  in  den  alteren  nicht  mehr  waehsenden  Partien 
des  Sprosses  vollziehen  sich  die  zahlreichen  Theilungen ,  diese  werden 
cellular ,  obsleich  sie  nicht  mehr  wachsen ;  ein  schdnes  Beispiel  der  gdnz- 
lichen  Unabhttngigkeit  des  Wachsthums  von  den  Zellthoilungen  bei  Pflanzen, 
die  doch  zu  letzteren  befahigt  sind.    Diese  Fitcberung  des  Raums  durch 
Wande,  wie  es  Hopmbistbr  nannte,  erfolgt  bei  anderen  Kry  ptogamen,  denen 
ler  Sprachgebrauch  Scheitelzellen  zuschreibt,  dagegen  schon  sehr  nahe  am 
Scheitel  des  Vegetationspunktes^j ,  entweder  so,  dass  der  Scheitelraum 
lurch  mehrere  grdssere  Zellkamraern  eingenommen  ist,  wie  bei  Fucus 


i)  Es  ware  gewiss  besser,  die  Coeloblasten  als  nicht  ccllulSre  Pflanzen  zu  bc- 
Hchnen,  statt  zu  sagen,  sie  seien  einzellig;  durch  ihr  nicht  von  Zelltheilung  begleitetes 
Wachsthum  unterscheiden  sie  sich  sehr  wesentlich  von  den  Desniidieen,  Bacillariaceen 
J-  a.,  deren  Wachsthum  von  rhythmisch  wiederholten  Zelllheilungen  begleitct  wird, 
*•*  r.iuf  die  so  entstandenen  Zellen  als  einzellige  Ptlanzen  fur  sich  leben  oder  auch  zeit- 
*eilig  verbunden  bleiben  konnen  (Sachs  in  phys.-med.  Ges.  zu  Wurzburg,  23.  Novbr. 
U>  . 

fj  Getleb,  Jahrb.  fur  wiss.  Bot.  IV.  486. 

tj  Nach  dem  hier  angedeuteten  Gedankengange  crscheint  die  Scheitelzelle  des 
"pracbgebrauchs  nicht  nur  als  cine  Lucke  im  celluliiren  Bau  dieser  Ptlanzen ,  sondern 
m»n  erkennt  auch,  dass  diese  Lucke,  phylogenetisch  betraohtet,  ein  L'eberrest  des  nicht 
< elluldren  Baues  der  Coeloblasten  ist;  dieser  Best  schwiudet  erst  bei  den  Phanerogamen, 
*o  der  cellular*'  Bau  liickenlos  bis  zum  Scheitel  reicht. 
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(RosTAPiifSKi)  und  in  der  Wurzelspitze  der  Maratliaceen,  oder  und  zwar  ge- 
wtthnlich  so,  dass  nur  eine  einzige  von  ein,  zwei  oder  drei  Anliclinen  ein- 
gefasste  ungefacherte  Ltlcke  Ubrig  bleibt,  die  man  als  Scheilelzelle  be- 
zeichnet.  In  diesen  Fallen,  bei  manchen  Algen,  Charen,  Moosen,  Equiseten. 
Farnen ,  Rhizocarpen  und  Seiaginellen  beginnt  die  Facherung  des  von  der 
Scheitelzelle  eingenommenen  Raumes  mit  der  Bildung  von  anliclinen  Wan- 
den,  durch  welche  die  »Segmente«  abgescbnilten  werden;  erst  in  diesen 
treten  auch  pericline  und  radiale  Wande  auf,  durch  welche  der  gekammerte 
Raum  des  Vegetationspunktes  zugleich  eine  peripherische  Schichtung  resp. 
radiale  Reihen  gewinnt ,  die  aber  hier  nicht  bis  zum  Scheitel  reichen.  Bei 
den  genannten  Pflanzen  wird  dies  schon  im  Embryo  eingeleitet ,  wo  nach 
der  Theilung  desselben  in  Quadranten  oder  Octanten,  in  einem  derseJben 
(dem  langsamst  wachsenden)  die  zunachsl  entstehenden  Wande  den  vor- 
ausgehendenparallele  Anliclinen  sind,  wpdurch  die  erste  sich  segmentirende 
Scheitelzelle  gebildet  wird,  wahrend  die  rascher  wachsenden  Theile  des 
Embryos  schon  pericline  Wande  bilden.   Der  Embryo  der  Phanerogamen 
dagegen  wird  in  seiner  ganzen  Masse ,  nachdem  die  Quadranten-  und  Oc- 
tantentheilung  vorUber  ist,  durch  Peri-  und  Anliclinen  zerklUftet  und  schon 
hier  die  Schichtung  angelegt,  welche  in  dem  langsamst  wachsenden  Theile. 
dem  Vegetationspunkt,  h  in  fort  erhalten  bleibt :  in  diesem  erfolgen  die  wei- 
teren  Theilungen  bis  zum  Scheitel  hin  immerfort  durch  anti-  und  pericline 
und  radiale  Wande;  wenn  dabei  zuweilen  am  Scheitel  einzelne  dieser 
Wande  ausbleiben,   so  kann  man  auch   hier  von  einer  Scheitelzelle 
reden,  die  aber  fttr  den  ganzen  Wachsthumsmodus  keine  weitere  Bedeu- 
tung  hat. 

Aus  diesen  Betrachtungen  geht  bervor,  dass  der  Unterschied,  der  sich 
in  dem  Vorhandensein  einer  Scheilelzelle  bei  vielen  Kryptogamen  und  dem 
geschichteten  Bau  des  Vegetationspunktes  der  Phanerogamen  ausspricht,  auch 
so  bezeichnet  werden  kann ,  dass  bei  jenen  dem  Wrachsthum  des  Scheiteis 
zunachst  nuranticline  Theilungswftnde  folgen,  wahrend  bei  diesen  von  vorne- 
herein  anticline  und  pericline  (und  radiale)  Wande  auch  im  Scheitel  des 
Vegetationspunktes  vorhanden  sind  und  mit  fortschreitendem  Wachsthum 
desselben  immer  wieder  eingeschallet  werden.  Dies  ist  der  nUchlerne 
Ausdruck  der  Thatsache ,  wahrend  die  bisherige  Auffassung  der  Scheitel- 
zelle und  Hirer  Segmente  auf  Grund  des  sinnlichen  Eindrucks  dieselbe  all— 
zusehr  in  den  Vordergrund  der  Betrachtung  stellt ,  wobei  dann  unbegreif- 
lich  bleibt,  warum  mit  dem  Formwechsel  des  Scheitels  die  Scheitelzelle 
v  erschwindet  (Farnprothallien)  oder  bald  zwei-,  bald  drei-,  bald  vierreihige 
Segmentirung  erfahrt,  wie  bei  Selaginella  ') ,  wahrend  gerade  solche  Vor- 
kommnisse  bei  meiner  Auffassung  der  Sache  als  eine  einfache  Folge  ver- 
anderter  Form  des  Vegetationspunktes  und  des  Princips  der  rechtwinke- 


4)  Trecb:  Sellaginella  Martensii.  Lcyden  1877. 
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ligen  Schneidung  bei  verlangsamter  Periclinenbildung  am  Scheitel,  sich 
leicht  erklaren  lassen. 

Wenn  die  einfache  Nebeneinanderstellung  der  bekanntesten  Thatsachen, 
wie  sie  bier  versucht  wurde,  lehrt,  dass  die  VergrOsserung  und  Gestaltung 
derVegetalionspunkte  und  ihrer  Aussprossungen  nicht  von  der  Zelltheilung 
abhangl,  dass  diese  sich  vielmehr  nach  jener  und  dem  Princip  der  recht- 
winkeligen  Schneidung  richtet,  so  erscheint  andrerseits  auch  dasVorhanden- 
sein  von  Vegelationspunkten  selbst  nur  als  eine  besondere,  freilich  sehr 
baufig  vorkominende  Form  der  Vertheilung  des  Wachsthums.  Wie  ich  am 
Sebluss  meiner  ersten  Abhandlung  andeutete,  sind  die  Vegetationspunkte 
trotz  ihres  sehr  langsamen  Wachsthums  doch  von  grosser  Wichtigkeit,  weil 
in  ihnen  das  ursprtlngliche  embryonale  Gewebe  sich  bestandig  regenerirl : 
durch  ihr  Vorhandensein  ist  fUr  kUnftige  Neubildung  von  Organen  gesorgt : 
wo  eine  solche  jedoch  ausserhalb  des  Biidungsplanes  (sit  venia  verbo)  liegt. 
da  verwandelt  sich  eben  das  gesammte  ursprtlngliche  Embryonalgewebe  in 
Dauergewebe  und  es  bleibt  kein  Vegetationspunkt  tibrig;  so  ist  es  z.  B.  bei 
den  jungen  Lebermoosfruchten,  die,  da  sie  keinen  Vegetationspunkt  haben, 
auch  keine  Scheitelzelle  besitzen ;  auch  die  FrUchte  der  Angiospermen  sind 
hier  xuerwahnen:  wenn  sich  z.  B.  der  nussgrosse  Fruchtknoten  einer  Cu- 
curbit* xu  einem  centnerschweren  Ktlrbis  entwickelt,  so  findet  dieses  aus- 
giebige  Wachsthum  ohne  Vermittlung  eines  Vegetalionspunktes,  aber  doch 
unler  vielfach  wiederholter  Zelltheilung  stalt,  und  ahnlich  verbalten  sich 
viele  Blatter ,  •  wahrend  andere  wie  die  mancher  Faroe  (Pteris  aquilina; 
lange  Zeit  mit  Vegelationspunkten  fortwachsen,  um  erst  zuletzt  ganz  in 
Dauergewebe  Uberzugehen ;  das  sind  allbekannte  Dinge ,  die  ich  nur  an- 
fttbre,  um  zu  zeigen,  dass  ausgiebiges  Wachsthum  mil  sehr  ausgiebiger 
Zelltheilung  auch  ohne  Vegetationspunkte  statlfindet.  j  Und  Entsprechendes 
linden  wir  auch  wieder  unter  den  nicht  celluiaren  Pflanzen,  z.  B.  bei  Ace- 
tabular in  beztlglich  des  Schirms. 

Die  vorausgehenden,  z.  Th.  kritisirenden  Betrachtungen  verfolgen  den 
Zweck,  den  Begriff  »  Wachsthum  o  soweit  zu  klaren,  dass  er  einer  wissen- 
sohaftlichen  Behandlung  mehr  als  bisher  zuganglich  wird.  Es  ist  gewiss 
rathsam  dem  Worte  die  bisher  tlbliche  doppelte  Bedeutung  zu  belassen  ,  in 
welcher  es  einerseits  die  Volumenzunahme,  andrerseits  die  Gestaltverande- 
rung  der  Organe  bedeutet ;  denn  beides  hangt  so  innig  zusammen,  dass  es  als 
zusammengehOrig  auch  seinen  sprachlichen  Ausdruck  tin  den  sol  It  e .  ebenso 
wie  man  bei  dem  Wachsthum  der  Krystalle  nicht  nur  an  ihre  Vergrttsserung, 
sondern  auch  an  ihre  Gestalt  denkt.  Ist  nun  das  Wachsthum  in  diesem 
Sinne  das  wichtigste  und  gewiss  auch  schwierigste  Problem  der  Botanik, 
so  wird  es  nUlzlich  sein,  das  ihm  Wesentliche,  sich  tlberall  geltend  Machende 
in  den  Vordergrund  zu  stellen  und  die  nur  secundar  damit  verbundenen 
Erscheinungen  auch  als  solche  zu  behandeln.  Zu  diesen  secundaren  Er- 
scheinungen  aber  rechne  ich  vor  Allem  die  Zellbildungen  im  wachsenden 
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Organ ;  ebenso  die  Thatsache ,  dass  ein  Organ  mit  oder  ohne  Vegetations- 
punkt  wachsen  kann.   Dass  Volumenzunahme  und  Geslaltung  (also  Wachs- 
thum) ohne  Zellbildungen  im  Inncren  in  alien  wesentlichen  Momenfen  ge- 
rade  so  stattfindel,  wie  rait  diesen,  zeigen  die  Siphoneen  zur  GenUge.  Tritt 
nun  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Pflanzen  in  den  wachsenden  Theilen 
Zerklltftung  des  inneren  Raumes  durch  Zelltheilungen  auf ,  so  wird  man 
also  in  diesen  nicht  die  Ursache  des  Wachsthums  zu  suchen  haben:  das 
Cellular-Werden  des  Innenraumes  ist  dann  eben  eine  Erscheinutig  ftlr  sich, 
deren  Ursache  wir  ebensowenig  kennen ,  wie  die  des  Wachsthums  selbst, 
die  aber  nach  dem  Gesagten  nothwendig  dem  Wachsthum  untergeordnet 
sein  muss.   Die  Art  und  Weise  aber,  wie  sich  die  ZerklUftung  des  Innen- 
raumes eines  wachsenden  Organs  durch  Zelltheilungen  dem  Wachsthum 
des  Ganzen  anschliesst,  wird  wenigstens  zum  Theil  durch  das  Princip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  beleuchtet.  Die  Vorgftnge  im  Vegetationspunkt 
zelliger  Pflanzen  werden  durchsichtiger ,  sie  werden  als  Causalreihe  auf- 
gefasst ,  wenn  wir  von  den  Gestalt-  und  Volumenanderungen  des  Organs 
als  von  dem  primar  Gegebenen  ausgehen  und  nun  zeigen  ktinnen ,  dass, 
wenn  tlberhaupt  Zellbildung  erfolgt,  diese  der  gegebenen  Form  des  Organs, 
also  dem  Wachsthum  nach  einer  bestimmten  allgemeinen  Regel  sich  an- 
schmiegt,  und  diese  Regel  ist  durch  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schnei- 
dung der Theilungsflachen  so  vollstandig  gegeben,  dass  in  vielen  einfacheren 
Fallen  (bei  der  Theilung  von  c\  lindrischen  Faden,  dem  Randwachsthuni 
von  Scheiben,  den  ersten  Theilungen  von  Embryonen  u.  s.  w.)  nur  die 
Form  des  Organs  bekannt  zu  sein  braucht,  um  das  Zellnetz  in  dasselbe  hin- 
einconstruiren  zu  kdnnen.  In  complicirteren  Fallen  freilich  mtlssen  dazu 
noch  weitere  Anhaltspunkle  gegeben  sein,  da  sich  einslweilen  z.  B.  nicht 
cntscheiden  lasst,  warum  bei  den  Kryptogamen  im  Vegetationspunkt  zuerst 
immer  nur  Anticlinen  entstehen,  wahrend  bei  den  Phanerogamen  Anti-und 
Periclinen  (und  Radiahvande)  bis  in  den  Scheilelraum  Itlckenlos  hinauf- 
reichen.   Belrachtet  man  diesen  Unterschied  jedoch  als  gegeben ,  so  kann 
man  mit  Hilfe  des  Princips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  in  einen  Vege- 
tationspunkt von  bestimmter  Form  das  Zellnetz  eintragen,  ohne  dabei  we- 
sentliche  Verstdsse  gegen  die  Natur  zu  machen ;  die  bisher  so  sehr  betonle 
Zeitfolge  in  der  Entstehung  der  verschiedenen  Wandsttlcke  ergiebt  sich 
freilich  nicht  aus  dem  Princip,  aber  sie  ist  auch,  soweit  es  sich  nicht  um 
den  oben  genannten  Unterschied  phanerogamer  und  kryptogamer  Organe 
handelt,  von  untergeordneter  Bedeutung,  da  alle  neueren  Beobachler  immer 
wieder  hervorheben ,  dass  an  Embryonen  und  in  anderen  Fallen  die  zeit- 
liche  Reihenfolge  der  einander  rechtwinkelig  aufgesetzten  Wande  bei  der- 
selben  Species  keine  constante  sei,  ein  Beweis,  dass  die  raumliche  Anonl- 
nung  das  wesentliche,  die  zeitliche  Entstehungsfolge  das  unwesentliche  ist. 
Unter  diesem  Gesichtspunkt  erscheint  dann  auch  der  Unterschied  zwisclien 
Vegetationspunkten  rait  und  solchen  ohne  Scheitelzelle  als  ein  unwesent- 
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iicher ,  denn  denken  wir  uns  die  zeitliche  Reihenfolge  der  Wiinde  in  eineni 
Yegetationspunkt  mil  Scheitelzelle  (etwa  bei  Equiseten)  verandert,  ent- 
stttnde*  >ni  Rauiue  der  Scheitelzelle  schon ,  anstatt  erst  iu  den  Segmenten 
perieline  und  radiale  Wande ,  so  wUrde  der  Vegetationspunkt  das  Ansehen 
eines  geschichteten  phanerogamen  Scheitels  annehmen ;  etwas  Aehnliches 
geschieht  ja  bei  alteren  Farnprothallien  nach  Knv  und  Bauk*  wirklich. 

§  3.  Anwendtuigen  aaf  speciellere  Fiille. 

Bei  Meristemkflrpero  mit  gesehichtetem  Bau,  d.  h.  mit  vollsWndig  ent- 
wickelten  Periclinen  findet  man  vorwiegend  zwei  typische  Formen  von  Zell- 
wandnetzen:  \)  solche,  wo  sammtliche  Schichten  gegen  die  gemeinsame 
Symmetrieaxe  hin,  von  der  sie  rechtwinkelig  geschnitten  werden,  an  Dicke 
abnehmen,  wie  z.  B.  bei  alien  geschichteten  Vegetationspunkten  (vergl. 
das  Sehema  Fig.  5  A,  Taf.  V)  von  Thallomen,  Sprossen  und  Wurzeln ;  und 
i]  solche,  wo  umgekehrt  alio  Schichten  nach  der  geineinsamen  Wachs- 
thuiusaxe  hin  an  Dicke  zunehmen,  wie  in  dem  Schema  Fig.  4  B1  Taf.  V. 
Aus  der  in  §  \  entwickelten  Begel  ergiebt  sioh,  dass  nach  dem  Princip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  im  ersten  Falle  alle  Anticlinen  ihre  Concavi- 
Uten  der  Symmetrieaxe  scheitelwiirts  zukehren  mUssen  (Schema  Fig.  5, 
Taf.  V  ,  with  rend  im  zweiten  Falle  (Schema  Fig.  4.  Taf.  V]  alle  Anticlinen 
ihre  Convexitaten  der  Axe  scheitelwarts  zukehren.  —  Diese  characleristi- 
«chenZellhautnetze  verdanken  ihr  eigenthUmliches  Geprage  ganz  allein  der 
Verschiedenheit  des  Wachsthums,  denn  die  ibm  enlsprecbende  Zelltheilung 
richtel  sich  allein  nach  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  und 
isl  in  beiden  Fallen  ganz  gleichartig  von  diesem  beherrschl.  Ifn  Schema 
5  A  ;Taf.  V)  wachsen  alle  Schichten,  welche  durch  die  Periclinen  1,  2,  3, 
i,  5  begrenzt  sind,  um  so  weniger  in  die  Dicke,  je  mehr  sie  sich  der  Axe 
und  dem  Scheitel  nahern;  sie  verhallen  sich  ganz  ahnlich ,  wie  die  Jahr- 
ringe  eines  Holzquerschnitls  auf  der  Seite  des  geringsten  Zuwachses ,  wie 
in  Fig.  2,  Taf.  V  in  der  Region  pno\  so  wie  hier  die  orthogonal  trajectori- 
>cben  Markstrahlen  sich  der  Axe  der  jahrlichen  schwachsten  Zuwachse 
Yerlangerung  von  Nn  abwarts)  concav  zuneigen ,  so  kehren  auch  die  An- 
ticlinen in  Fig.  5,  Taf.  V  unter  A  ihre  Concavitat  der  gemeinsamen  Sym- 
metrieaxe zu;  diese  ist  hier  zugleich  die  Langsaxe  des  Organs,  bei  Fig.  2 
dagegen  ein  Querdurchmesser  desselben,  was,  wie  schon  oben  gezeigt 
wurde,  fur  die  Form  des  Zellhautnetzes  gleichgiltig  ist.  Ebenso  lassen  sich 
die  nach  der  Symmetrieaxe  hin  an  Dicke  zunehmenden  Schichten  des 
Schemas  Fig.  4  B  mit  den  an  dem  Holzquerdurchschnitt  Fig.  i  (Taf.  V)  nach 
der  Unie  \  N  hin  an  Dicke  zunehmenden  Holzlagen  vergleichen;  wie  hier 
alle  orthogonal  trajoctorischen  Markstrahlen  ihre  Convexitat  der  Axe  des 
starksten  Dickenzuwachses  zukehren,  so  auch  bei  Fig.  4  B}  obgleich  auch 
diese  letztere  einen  Langsschnitt  darstellen  soil ,  etwa  den  eines  jungen 
toospenkerns  einer  Samenknospe. 

Arbeiten  a.  i  bot.  Institut  in  Wflnburg.  Bd.  II.  14 
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Ich  habe  auf  diese  beiden  Wachsthumstypen  nierislematischer  Gebilde 
schon  in  meiner  ersten  Abhandlung  hingewiesen ,  und  da  ich  dort  immer 
von  soichen  Schematen  ausging ,  welche  mil  Hilfe  der  Kegelschnitte  con- 
struirt  waren,  so  bezeichnete  ich  die  dem  ersten  Typus  entsprechenden 
Zellhautnetze  als  »confocale« ,  die  dem  zweiten  entsprechenden  aber  als 
•  coaxiale*.  Ich  wUnschte  nicht,  dass  diese  beiden  Bezeichnungen  indie 
Nomenklatur  aufgenommen  wtlrden,  da  sie  nur  auf  best  i  m  rut  e  Falle  passen. 
Das  oben  hervorgehobene  allgernein  Characteristische  der  beiden  Typen  ist 
nicht  an  den  Umstand  gebunden ,  ob  die  Peri-  und  Anticlinen  zufallig  con- 
focale  Parabeln ,  Eilipsen  und  Hyperbeln  sind ,  sondern  es  tritt  ganz  unab- 
hangig  davon  tlberall  da  hervor,  wo  Schichten  nach  ihrer  Symmetrieaxe 
hin  schmaler  oder  dicker  werden.  Es  wird  bei  der  weiteren  Ausbildunp 
dieses  Theils  der  Wachsthumstheorie  gewiss  erwtlnscht  sein ,  die  beiden 
Typen  durch  besondere  Benennungen  zu  unterscheiden  j  einstweilen  will 
ich  den  ersten  Typus  als  »gewtthnliche  Schichtung « .  den  zweiten  als 
»Kappenschichtung«  bezeichnen,  letzteres  mil  Rtlcksicht  darauf,  dass  man 
den  entsprechenden  Bau  der  meisten  Wurzelhauben  langst  als  » Kappen- 
bildunga  bezeichnet. 

Da  dauerad  thatige ,  zumal  vorwiegend  dem  Langenwachsthum  der 
Axen  dienende  Vegetationspunkte  die  gewtihnliche  Schichtung  zeigen  (Fig.  5 
Taf.  V  bei  A),  so  ist  es  nicht  ohne  Interesse,  sich  zu  fragen,  wie  diese  Form 
der  Schichtung  ursprUnglich  zu'Stande  kommt.  Versucht  man ,  sich  dies 
schematisch  klar  zu  machen,  und  wo  mttglich  zunachst  an  einem  recht  ein- 
fachen  Falle,  wie  er  durch  Fig.  5  Taf.  V  versinnlicht  ist,  wo  B  und  C  zwei 
Entwicklungsstadien  secundarer,  aus  A  hervonvachsender  Vegetations- 
punkte  bedeuten  sollen,  so  ergiebt  sich,  dass  in  frtihesten  Stadien  derEnt- 
stehung  eines  neuen  Vegetationspunkls  nothwendig  zuerst  eine  Kappen- 
bildung  eintreten  muss,  wie  in  Fig.  5  bei  C.  Der  neue  Vegetationspunkt- 
dessen  Wachsthumsaxe  cc  nothwendig  die  vorhandenen  periclinen  Schichten 
quer  durchsetzen  muss,  kann  unter  den  hier  obwaltenden  Bedingungen 
eben  nur  dadurch  entstehen ,  dass  diese  Schichten  selbst  hier  starker  als 
sonst  in  die  Dicke  wachsen  und  demzufolge  sich  hier  spalten;  so  z.  B.  die 
Schicht  II  durch  die  Pericline  ocx,  die  Schicht  III  durch  die  Pericline  yy- 
Dabei  mUssen  die  diese  Partien  begrenzenden  Anticlinen  nothwendig  facher- 
artig  auseinandergebogen  werden  so,  dass  sie  der  neuen  Wachsthumsaxe 
c  c  ihre  Convexitaten  zukehren ,  wie  die  Figur  bei  a  b  erkennen  lasst.  Es 
leuchtet  aber  ein,  dass,  wenn  die  Schicht  II,  da  wo  sie  von  der  Axe  c  c  ge- 
schnitten  wird,  sich  nicht  oder  nur  langsam  verdickt,  dagegen  entfernt  von 
der  Axe  cc  starker  an  Dicke  zunimmt,  wahrend  die  Schicht  III  vorwiegend 
in  Richtung  der  Axe  cc  wachst,  dass  dann  der  neue  Vegetationspunkt  Cdie 
Form  D  (Fig.  5  Taf.  V)  annehnien  kann ,  wo  die  gewtthnliche  Schichtung 
sich  bereits  hergestellt  hat.  Vielleicht  deutlicher  wird  die  Sache  durch  das 
Schema  Fig.  6  A  B  Taf.  V,  wo  angenommen  ist,  dass  in  A  die  den  Schichten 
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op,  p  q,  ernes  Vegetal ionspunkts  angehorenden  Zellen  I,  II,  welche  von  den 
Anticlinen  1 .  2  eingefasst  sind ,  einen  neuen  Vegetationspunkl  erzeugen 
sollen,  dessen  Scheitel  bei  S  liegt,  dessen  Wachsthumsaxe  bS  ware.  Da- 
mit  hier  die  in  A  angedeutete  Kappenbildung  in  die  gewohnliche  Schich- 
tung  mil  zur  Axe  b  S  scheilelwKrls  concav  gekrttmmten  Anticlinen  tlber- 
gehe ,  muss  die  Zelle  I  in  Richtung  der  neuen  Axe  b  S  sich  verlangern ,  die 
Zelle  II  dagegen  da ,  wo  sie  von  der  Axe  b  S  geschnitten  wird,  sehr  wenig 
wachsen ,  von  dort  aus  aber  gegen  die  Anticlinen  \  1 .  i  i  hin  sich  rasch 
verdicken.  Die  so  aus  Zelle  II  entstandene  Schicht  des  Vegetationspunkles 
8  spallet  sich  nun  in  2,  3  und  mehr  Schichten  (die  punktirten  Linien), 
welcbe  gegen  die  Periclinen  4  1,22  hin  dicker,  gegen  $  hin  dtlnner  sind; 
demzufolge  mUssen  die  neu  auftretenden  Anticlinen  ihre  Concavitaten 
dem  Scheitel  S  zuwenden. 

Es  Ieuchtet  auch  hier  wieder  sehr  deutlich  ein ,  (lass  es  keinen  Sinn 
hat ,  mit  Hofmeister  zu  sagen,  die  Theilungen  im  neuen  Vegetationspunkt 
standen  senkrecht  auf  der  neuen  Wachsthumsrichtung .  das  Wachsthum 
findel  ja,  von  der  Axe  b  S  (Fig.  6)  oder  der  Axe  c  c  (Fig.  5)  ausgehend  nach 
alien  Richtungen  hin  statt;  auf  welcher  von  diesen  Richtungen  stehen  denn 
nun  die  Theilungen  senkrecht?  Oder  soli  etwa  die  neue  Wachsthumsaxe 
dieNYachsthumsrichtung  sein?  Dann  stehen  eben  die  allermeisten  Wande 
auf  ibr  nicht  senkrecht.  Ich  meine  demnach,  dass  der  »Grundgedanke«,  von 
dem  ich  ausgehe,  ein  ganz  wesentlich  anderersei,  als  der  Hofmeister  s. 
nicht  aber,  wie  Hkgelmaier  1  sagt,  mil  diesem  Dtlbereinkommta.  Hegelhaier 
scbeint  sich  hier  durch  die  »rechten  WinkeU  haben  irre  ftlhren  zu  lassen, 
eskommt  aberdarauf  an,  was  denn  rechtwinkelig  aufeinander  steht,  eine 
nicht  existirende  s.  g.  Wachsthumsrichtung  auf  den  Theilungswanden,  wie 
Hopieister  glaubte,  oder  aber  die  Wande  unler  sich,  die  mit  der  fingirten 
Wachsthumsrichtung  gar  nichts  zu  thun  haben,  wie  ich  behaupte. 

Versucht  man  es ,  wie  ich  gethan  habe ,  die  Entstehung  neuer  Veget.i- 
tionspunkte  mit  »gewOhnlicher  Schichtunga  und  mit  concav  zur  Axe  ge- 
lehrten  Anticlinen,  durch  Constructionen  unter  Zugrundelegung  des  oft 
genannten  Princips  sich  klar  zu  machen ,  so  kommt  man  iramer  wieder  zu 
der  Nttthigung,  einen  innern  Gewebekern,  wie  III  in  Fig.  5  oder  I  in  Fig.  6, 
von  einem  iiusseren  Mantel  (wie  II  in  Fig.  5  und  II  in  Fig.  6)  zu  unterscheiden. 
wobei  es  ganz  gleichgiltig  ist,  ob  etwa,  wie  hier  angenommen.  eine  aussere 
Schicht  (Epidermis)  einfach  rnit  Flachenwachsthum  mitwachst,  oder  sich  an 
der  Mantelbildung  betheiligt.  Es  wird  so  nothwendig  der  Grund  gelegt  zu 
einem  axilen  Strange ,  der  von  einer  Rindenschicht  umgeben  ist ;  wie  sich 
jeder  diese  Theile  ausbildet,  hangt  ganz  von  den  Umstanden  ab.  Es  Ieuchtet 
aber  aus  solchen  rein  theoretischen  Constructionen  ein ,  warum  die  ent- 

I]  Hegelhaier,  Vergleichende  Untersuchungen  dicotyler  keime.  Stuttgart  1878. 
P  »93.  Anmerkung. 
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spreehenden  Zellhautnetze  der  Autoren  gerade  die  von  ihnen  gesehene 
Form  und  keine  andere  haben.  Unler  den  treJTlich  gezeichneleo  Zellhaut- 
netzt  n  pbanerogamer  Vegetationspunkte  und  ihrer  Auszweigungen  bei 
Warming  (Recherches  sur  la  ramification  des  phanerogames  1872}  vergleiche 
man  mil  dem  vorhin  Gesagtcn  z.  B.  Taf.  1  Fig.  4,  5,  9  —  Taf.  Ill  Fig.  3,  i, 
12  —  Taf.  IV  Fig.  6,  10  —  Taf.  VI  Fig.  1—4,  Fig.  20  —  Taf.  IX  Fig.  2, 
13,  io  und  andere.  Man  findet  hier  llberall  die  erste  Anlage  neuer  Vege- 
tationspunkte durch  Verdickung  gewisser  Schichten  des  alien  eingeleilel 
und  dem  entsprechend  eine  Andeutung  von  Kappenbildung,  die  aber  bald 
in  gewohnliche  Schichlung  Ubergehl,  wobei  ein  Gewebekern  und  ein  Mantel 
urn  diesen  in  der  oben'  dargesteJlten  Weise  turn  Vorschein  koraml ,  weil 
dies  tlberhaupt  nicht  anders  sein  kann. 

Ganz  anders,  wenn  die  Zellenschichten  in  dersetben  Art  zu  wachsen 
fortfahreu ,  wie  sie  angefangen  haben ,  wenn  also  die  Kappenbildung  mil 
dem  Wachsthum  fortschreitet.    In  diesem  Falle  kann  unter  UmsUinden 
allerdings  ebenfalls  ein  axiler  Strang  von  einem  Gewebemanlel  umgeben 
erscheinen,  wie  in  dem  Schema  Fig.  4  B  Taf.  V,  es  hangt  aber  von  Neben- 
umstanden  ab,  ob  es  geschieht.  Bei  dem  cilirten  Schema  z.  B.  isi  zu  diesem 
Zweck  angenommen,  dass  die  beiden  Schichten  aa — 66  in  A  zwischen  den 
I        Anticlinen  I  1-2  2  am  sUlrksten,  von  da  nach  rechts  und  links  abneh- 
mend  in  die  Dicke  gewachsen  seien ,  so  dass  die  Wachslhumsaxe  in  die 
Zellen  zwischen  I  1—2  2  fallt;  in  diesem  Falle  konnen  die  mil  Sternchen 
bezeichneten  Zellen  eine  axile  Reihe  bilden,  die  sich  aber  nach  dem  Scheitel 
hin  verbreitert.  Es  bedarf  kaum  der  Erwtthnung,  dass  die  Spaltungen  der 
beiden  Schichten  a  6  in  diesem  Falle  von  der  Axe  aus  beginnend  nach 
rechts  und  links  fortschreiten  und  dass  die  eingeschalteten  neuen  Periclinen 
rllckwarts  vom  Scheitel  nur  soweit  vordringen,  als  os  die  specifische  Zellen- 
grosse  und  die  anniihernd  isodiametrische  Form  des  Urmeristems  verlangt. 

Es  scheint,  dass  diejenige  Form  des  Waohsthums,  welche  nothwendig 
mil  Kappenbildung  verbunden  ist,  bei  den  Phanorogamen  vorwiegend  auf 
loeale  Gewebewucherungen  beschrUnkl  bleibt,  wie  es  die  Wurzelhauben 
ja  in  eminentem  Sinne  wirklioh  sind.  In  diese  Kategorie  kann  man  aber 
audi  wenigstens  in  vielen  Fallen  die  Bildung  des  Knospenkerns  der  Sainen- 
knospen  rechnen;  bei  ihnen  ist  eine  der  Kappenbildung  entsprechende 
Zellenanordnung  otl'enbar  sebr  ha  u  fig,  vielleieht  ailgemein  und  vor  der  Aus- 
bildung  des  Embryosackes  oft  deutlich  zu  sehen ;  schon  unter  den  alteren 
Abbildungen  Hofmeistbr's  linden  sich  solche,  die  dieses  Verhallen  des 
Knospenkerns  erkennen  lassen ,  auoh  fob  habe  es  in  verschiedenen  Fallen 
gesehen  und  Warming's  neuere  Bilder  zeigen  es  ebenfalls  sebr  deutlich. ') 
Der  Embryosack  entsteht  aus  den  Zellen  des  axilen  Stranges. 

11  z.  B.  Warving,  Ramific.  des  phanerogames  Taf.  X.  Fig.  20,  26  und  :  »de  l'ovule- 
Ann.  des  sc.  nat.  6*  aerie.  Thl.  Vj  Taf.  7  Fig.  9,  18,  20.  —  Taf.  8  Fig.  21.  —  Taf.  9 
Fig.  6.  -  Taf.  10  Fig.  25,  26. 
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Auch  die  Pollensacke  der  Antheren  sind  locale  Wucherungen  mil 
Kappenbildung ;  ihrer  Gcsummtform  entsprechend  aber  zeigen  sie  das  ent- 
sprechende  Zelihautnetz  nur  auf  dom  Querschnitt  und  die  Kappenbildung 
hesch r-.n ik i  sich  nur  auf  3 — 4  Schichten ,  wie  in  inserem  Schema  Fig.  3 
Taf.  V,  welches  in  ganz  idealer  Form  die  zwei  Loculamente  einer  Anlheren- 
halfte  darstellt .  wahrend  der  dem  Connectiv  entsprechende  Gewebetheil 
weggelassen  ist.  Es  ist  angenommen ,  dass  sich  nur  die  beiden  iusscren 
Schichten  a  h  in  A  des  Anlherengewebes  an  der  Bildung  der  Loculamente 
helheiligen  und  zwar  so,  dass  h  als  ausserste  Schicht  nur  in  die  Flache 
wachst,  um  dem  Diekenwachsthum  von  a  zu  folgen,  welches  an  zwei  Stellen 
ein  maxim, i Irs  ist,  entsprechend  den  zu  bildenden  zwei  Loculamenten. 
Nach  den  Abbildungen  Warming's  scheint  kaum  zweifolhaft,  dass  die  innerste 
aas  der  Schicht  a  entstehende  Kappe,  welche  ihre  Anticlinen  in  die  ausseren 
hioein  fortsetzt,  die  Urmutlerzellen  des  Pollens  erxeugt :  in  unserem  Schema 
die  mit  Sternchen  bezeichneten  RiUime.  Ich  verweise  hier  auf  folgende 
Figuren  in  Warming's  ^Pollenbildende  Phyllome  und  Kaulome«  'Hansteins 
tot.  Abhandlung  Bd.  II)  Taf.  4  Fig.  6,  45,  16  —  Taf  2  Fig.  8,  44,  46  — 
taf.  3  Fig.  5?  9.  45. 


Die  in  §  2  im  Allgemeinen  betonte  Bedeutung  des  Vegetalionspunktes 
for  das  Wachsthum  mOchte  ich  hier  noch  an  einem  Schema  beispielsweise 
naher  beleuchten.  Unsere  Fig.  7,  8,  9  Taf.  V  sollen  das,  was  ich  hier  zu 
sagen  wUnscbe,  verdeutlichen.  Bei  der  Construction  derselben  wollte  ich 
einerseits  Alles  weglassen,  was  nicht  unmittelbar  zu  meinem  Thema  gehdrt: 
aDdererseits  aber  wollte  ich  die  Figuren  auch  nicht  ganz  willktlrlich  com- 
poniren,  und  so  wurden  den  Figuren  7  und  8  die  von  Kny  fUr  Osmunda 1 
regalis  gegebenen  Bilder,  unserer  Fig.  9  aber  die  von  Bauee2)  geschilderten 
Verhaltnisse  des  Prothalliums  von  Aneimia  Phyllitidis  und  Mohria  zu  Grunde 
gelegt;  die  Abweichungen ,  die  ich  mir  gegenUber  den  genannten  Origi- 
nalen  erlaubt  babe,  treflen  Nebendinge,  die  fUr  meine  theoretischen  Folge- 
runpen  bedeutungslos  sind  und  die  Klarheit  der  Auffassung  nur  storen 
wlirden. *) 

Ich  nehme  nun  an .  unsere  Fig.  7  Taf  V  stelle  einen  Jugendzustand 
ernes  Prothalliums  dar.  aus  welchem  sich  entweder  das  der  ausseren  Form 
nach  symmetrische  Prothallium  Fig.  8  oder  das  unsymmetrische  Fig.  9  ent- 
wickeln  kann.  In  Fig.  7  sind  die  Langswand  o  o  und  die  anticlinen  Wande 
M',  2  2',  3  3%  4  4'  entstanden;  in  den  von  ihnen  begrenzten  Segmenteu 


1)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VIII.  Taf.  4. 
i)  ibid.  Bd.  XI.  Taf.  88—41. 

8)  Die  beiden  Figuren  8  und  9  sind  beireffs  ihrer  durch  ausgezogene  Liaien  ange- 
deutelen  ZeHwande  auf  das  Schema  Fig.  7  reducirt,  um  den  Gedankengang  scharfer  zu 
prtciairen  ;  Fig.  9  weiebt  in  dieser  Beziehung  daher  erboblich  von  dem  Original  ab. 
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haben  sich  bereits  Periclinen  und  secundare  Anticlinen  gebildet ;  dagegen 
sind  in  den  von  den  Anticlinen  4 — 0  und  4'— 0  umklammerten  Zellen  zu- 
nachsl  die  abwechselnd  entgegengesetzten  Anticlinen  5,  6,  7  und  5',  6'  ent- 
standen ;  auf  diese  Art  sind,  dem  herkOmmlichen  Sprachgebrauch  entspre- 
chend,  zwei  Scheitelzellen  v  und  v  vorhanden.  Wollten  wir  uns  denken, 
die  zwischen  5  0  5'  liegenden  Zellen  wUchsen  jetzt  starker  als  die  Scheitel- 
zellen vv'  und  ihre  Segmente,  diese  aber  fuhren  fort  langsam  zu  wachsen 
und  Segmente  zu  bilden,  so  wtlrde  oflenbar  eine  Dichotomie  entstehen, 
zwei  gleichwachsende  Sprosse  aus  dem  Prothallium.  Wir  nehmen  jedoch 
mit  Anlehnung  an  die  wirklichen  Vorkommnisse  bei  Osmunda  an,  dass  sich 
aus  Fig.  7  die  Fig.  8  entwickelt  habe  und  zwar  so,  dass  die  rechtwinkeligen 
Schneidungen  der  bereits  in  Fig.  7  vorhandenen  Wande  beibehallen  wur- 
den ,  so  dass  uns  die  von  ihnen  (den  ausgezogenen  starken  und  schwachen 
Lin  im  begrenzten  Raume  als  Mark  en  dienen,  nach  denen  wir  das  relative 
Wachsthunr  jedes  Gewebelheils  beurtheilen  kdnnen.  Da  dieses  ein  sehr 
verschiednes  ist,  so  sind  auch  in  diesen  Raumen  die  neu  entstandenen 
Wandztlge  (punktirte  Linien)  verschieden  haufig  und  verschieden  gerichtel ; 
die  Zahlen  in  Fig.  8  geben  dieselben  primaren  Anticlinen  an,  wie  in  Fig.  7. 

Suchen  wir  uns  nun  dartlber  klar  zu  werden ,  was  hier  in  Folge  des 
Wachsthums  geschehen  ist.  Man  bemerkt,  dass  die  Langswand  nach  rechts 
bei  Seite  gedrangt  ist,  weil  das  Wachsthurn  links  von  ihr  ein  viel  betracht- 
licheres  war  als  rechts.  In  Fig.  7  sind  die  Raume,  welche  von  den  Anti- 
clinen 4 — 0  eingeschlossen  sind,  dem  zwischen  4' — 0  liegenden  gleich;  in 
Fig.  8  ist  der  erstere  viel  grosser  als  der  letztere.  Fassen  wir  die  beiden 
dunkelschraffirten  Segmente  besonders  insAuge,  so  tritt  der  Unterschied 
besonders  lebhaft  hervor;  das  Segment  4—6  ist  jetzt  (in  Fig.  8)  wenigstens 
viermal  so  gross  als  das  Segment  4' — 6';  noch  auflnllender  ist  die  GrOssen- 
diflerenz  zwischen  den  beiden  nach  unten  benachbarten  Segmenten  3 — 4 
links  und  3' — 4'  rechts.  Das  Wachsthurn  dcs  Prothalliums  hat  aus  der 
symmetrischen  Form  Fig.  7  die  ebenfalls  symrnetrische  Form  Fig.  8  erzeugt, 
aber  die  einzelnen  Zellen  und  Gewebetheile  haben  sich  an  diesem  Wachs- 
thurn also  sehr  verschieden  und  unsymmetrisch  betheiligt.  Es  wtlrde  zu 
den  sonderbarsten  Consequenzen  fuhren,  wollte  man  annehmen,  das  Wachs- 
thurn des  Ganzen  werde  so  ausgefllhrt,  dass  jede  einzelne  Zelle  ganz  un- 
bekttmmert  urn  die  anderen  wtlchse  und  doch  genau  die  GrOsse  und  Form 
crreichte ,  wie  sie  dem  neuen  Zustand  Fig.  8  entsprieht.  Viel  erklarlicher 
wird  das  Verhalten  z.  B.  der  beiden  schraffirten  Segmente,  wenn  man  sie 
als  untergeordnete  Theile  des  Ganzen  betrachtet ,  in  welchem  Krafte  thatig 
sind,  die  sich  an  die  vorhandenen  Zellengrenzen  nicht  weiter  kehren. l)  — 


r  Ich  denke,  diese  einfache  Betrachtung ,  so  wie  iiberhaupt  die  auf  der  recht- 
winkeligen Schneidung  der  Wande  beruhende  Anordnung  der  Zellen  im  Meristem  geniigt 
vollkomraen,  utn  den  von  Hofmeister  zuerst  aufgestellten  Satz  Lehre  von  der  Pflanzen- 
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In  diesera  Falle  tier  Unterordnung  befinden  sich  nun  auch  die  beiden 
Scheitelzellen  v  v  von  Fig.  7  bei  dem  Uebergang  in  Fig.  8.  Man  sieht,  dass 
v  viel  starker  gewachsen  ist  als  v  \  dabei  hat  es  aber  unserer  Annahme 
gemass  seinen  Charakter  als  Scheitelzelle ,  den  Charakter  enabryonalen  Ge- 
webes  verloren ;  es  ist  in  Dauergewebe  umgewandelt ,  weil  es  stark  ge- 
wachsen ist.  Dagegen  ist  t'  (links),  eben  weil  es  an  dem  Orte  des  schwach- 
sten  Wachsthums  liegt,  wie  die  Einbuchtung  ohne  Weiteres  zeigt,  in  seinem 
embryonalen  Zustand  geblieben,  es  hat  durch  Einschaltung  einer  Anticline 
ein  Segment  gebildet,  seine  Volumenzunahme  ist  aber  viel  geringer  als  die 
der  alteren  Segment i  .  Aber  eben  dieses  geringe  Wachsthum ,  der  Uni- 
stand ,  dass  v  am  Orte  des  geringsten  Wachsthums  liegt,  erhalt  ihm  einst- 
weilen  den  embryonalen  Charakter  des  Vegetationspunktes.  Schreitel  das 
Wachsthum  aber  we  iter  fort ,  so  kann  dieser  auch  ihm  verloren  gehen ;  das 
»Scheitelwachsthum«  hifrt  dann  ganz  auf.  Die  Rolle  der  Scheitelzelle  ist,  wie 
man  sieht,  bei  diesen  VorgUngen  eine  ausserst  bescheidenc;  sie  kommt  bei 
der  Umwandlung  von  Fig.  7  in  Fig.  8  kaum  in  Betrachl;  ja  dieselbe  Form 
Fig.  8  ware  erreicht  worden  ,  wenn  v  gar  nicht  gewachsen  ware.  Warum 
schreibt  man  nun  dieser  Scheitelzelle  v  eine  so  grosse  Bedeutung  zu,  wenn 
es  sich  urn  die  Untersuchung  des  Wachsthums  derartiger  Gebilde  handelt? 
lcb  inBchte  fast  glauben,  es  ist  in  diesem  Falle  nur  die  auffallende  Form  der- 
selben  und  die  Lagerung  ihrer  Segmente.  Aber  thatsachlich  reducirt  sich 
die  Sache  darauf,  dass  bei  V  sowie  bei  v'  entgegengesetzt  geneigte  Anticlinen 
entstanden  sind.  Der  weitere  Verlauf  zeigt,  dass  dies  fUr  das  Wachsthum 
sehr  gleichgiltig  ist.  denn  v'  verschwindet  in  dem  Dauergewebe,  weil  es 
an  einer  stark  wachsenden  Stelle  liegt,  und  v  bleibt  Scheitelzelle ,  weil  es 
an  der  schwachst  wachsenden  liegt.  Behaltnun  aber  v  nebst  seinen  jtlngsten 
Segmenten  zudem  noch  langere  Zeit  den  embryonalen  Charakter,  so  ist 
ihm  damit  allerdings  eine  besondere  Bedeutung  gesichert.  Diese  letztere 
hangt  nun  aber  nicht  an  der  Thatsache,  dass  die  Scheitelzelle  gerade  diese 
Form  Fig.  7  besass,  denn,  wie  Fig.  9  zeigt,  braucht  nur  das  Gesammt- 
wachsthum  ein  anderes  zu  sein  ,  so  geht  auch  v  wie  vorher  v'  in  Dauerge- 
webe liber  und  ein  Vegetationspunkt  bildet  sich  unabhangig  davon  an 
anderer  Stelle ,  wenn  diese  letztere  den  Ort  des  schwachsten  Wachsthum 
bezeichnet.  Den  Originalen  entsprechend  zeigt  unsere  Fig.  9 ,  wie  sich  v 
und  v'  in  Folge  des  Wachsthums  in  Dauergew  ebe  umgewandelt  haben ;  da- 
gegen ist  bei  F  eine  Stelle  minimalen  oder  ganz  sistirten  Wachsthums; 
hier  bchalten  die  Zellen  den  embryonalen  Charakter  und  bilden  einen  neuen 

zelle  p.  138,  »Die  Wacbsthumsvorgange  eines  Vegetationspunktes  in  seiner  Gesammt- 
heit  sind  das  Ursttchliche  und  Bestimmende ,  das  Wachsthum  und  somit  die  Theilung, 
Form  und  Anordnung  seiner  Zellen  das  Abgeleitete  und  Bedingte«  zu  beweisen.  Die 
ganzlich  nichtssagende ,  z.  Th.  auf  falsche  Beobachtung  gegriindete,  iiberhaupt  nicht 
anscbauliche  Beweisfiihrung  Hofmkister's  ist  wohl  die  Ursache,  dass  scit  den  14  Jahren, 
wo  er  ihn  aufstellte,  Niemand  davon  Gebrauch  gemarht  hat. 
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Vegelationspunkt.   Dass  nun  auch  hier  eine  von  zwei  einander  ihre  Conca- 
vitaten  zukehrenden  Anticlinen  umgrenzte  Scheitelzelle  nachtrBglich  zu 
Stande  kommen  kann  (3— F),  wird  wohl  auf  denselben  Ursacben  beruhen. 
wie  die  entsprechende  Bildung  v — vf  hex  Fig.  7. 

Mil  der  bisher  geltenden  Art  und  Weise,  das  Wachsthum  aus  den  Ve- 
getationspunkten  und  der  Segmentirung  der  Scheitelzellen  ableiten  zu 
wollen ,  kommt  man  tlber  die  einfache  Beschreibung  des  Gesehenen  nicht 
hinaus;  legt  man  dagegen  das  Gesammtwachsthum  eines  Organs  als  eine 
(wenn  auch  unerkltfrte)  Thatsache  zu  Grunde,  so  lasst  sich  die  Reihe  der 
weiteren  Vorgflnge  auf  eine  Gausalkette  zurtlckftlhren ,  in  der  Weise,  dass 
die  Theilungen  (bei  cellularen  Pflanzen) ,  als  durch  das  Wachsthum  veran- 
lasst,  dem  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gehorchend  auftreten  : 
dass  ebenso  die  Bildung,  Wachsthum,  Untergang  und  Neubildung  von 
Vegetationspunkten  als  Folgen  der  Vertheilung  des  Wachsthums  sich  dar- 
stellen.  Ich  glaube,  die  weitere  Forschung  wird  diesen  Weg  einzuschlagen 
haben,  nachdem  die  bisherige  Behandlung  der  Sache  zwar  ein  sehr  werth- 
volles  Material  angehttuft ,  aber  keinerlei  Licht  in  den  causalen  Zusammen- 
hang  der  Dinge  geworfen  hat. 

WUrzburg,  2.  Decbr.  1878. 
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L  eber  Ausschliessung  der  geotropischen  and  heliotro- 
pischen  Kriimmungen  wahrend  des  Wachsens. 

VOD 

Julius  Sachs. 

Wachsende  Pflanzenlheile  konnen  bekanntlich  durch  verschiedene. 
das  Wachsthum  unsvmmetrisch  stttrendc  Ursachen  KrUmmungen  erfahren, 
unter  denen  die  geotropischen  und  heliotropisehen  die  wichtigsten  und  be- 
kanntesten  sind:  aber  auch  ungleichmiissige  Vertheilung  der  Feuchtigkeit 
in  der  umgebenden  Luft ') ,  ebenso  daucrnde  einseitige  Bertlhrung  konnen 
RrUmniungen  veranlassen  und  ausserdem  kttnnen  auch  rein  innere  Wachs- 
thumsursachen  ahnlich  wirken. 

Da  nun  ein  und  derselbe  PQanzenthcil  gleichzeitig  zweien  oder  meh- 
rereo  dieser  sein  Wachsthum  l)eeinflussenden  Ursachen  unlerliegen  kann, 
so  ist  es  unumganglich  noting,  wenn  es  sich  urn  ein  genaueres  Studium  der 
einen  handelt ,  alle  Ubrigen  auszuschliessen ;  betrefTs  der  ungleichen  Ver- 
theilung der  Feuchtigkeit  und  der  einseitigen  BerUhrung  lassen  sich  leicht 
entsprechende  Einrichtungen  treflen;  schwicriger  ist  es  aber,  Pflanzen  so 
wachsen  zu  lassen ,  dass  sie  entweder  nur  deni  Heliotropismus  oder  nur 
dem  Geotropismus  unlerliegen;  fUr  beides  habe  ich  bereits  frUhcr  Ein- 
richtungen angegeben ;  hier  aber  mochte  ich  zeigen ,  dass  es  mtfglich  isl. 
Pflanzen  so  wachsen  zu  lassen,  dass  sie,  obgleich  einseitig  beleuchtet,  doch 
gleichze  i  tig  dem  Heliotropismus  und  dem  Geotropismus  entzogen  sind. 

Dass  wir  in  derartigen  Einrichtungen  wichtige  Forschungsmiltel  be- 
sitzen,  ist  Uingst  anerkannt,  und  ihre  Bedeutung  wird  noch  erhftht  ,  wenn 
man  hedenkl,  dass  das  Licht  und  die  Schwere  in  manchen  Fiillen  nicht  uur 
KrUmmungen  wachsender  Theile  bewirken .  sondern  auch  auf  die  Gestalt 
der  Organe  [Frucht  von  Buxbaumia  aphylla  a.  a.)  und  auf  den  Ort  ihrer 
Entstehung  ( Wurzelhaare  der  Brutknospen  von  Marchantia]  bestimmend  ein- 
wirken  kttnnen.  Bevor  ich  daher  zur  Beschreibung  einiger  von  mir  im 
letzten  Summer  angestellten  Versuche  fiber  gleichzeitige  Ausschliessung 
des  Heliotropismus  und  Geotropismus  tlbergebe,  mttchte  ich  das,  was  meine 
Vorganger  geleistet  haben,  zur  Sprache  bringen. 

«)  Veitfeiche  diese  .Arbeiten-  Bd.  I.  p.  i0»  ff. 
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Bei  alien  hier  in  Betracht  kommenden  Einrichtungen  handelt  es  sich. 
darum ,  die  wachsende  Pflanze  einer  langsamen  Rotation  zu  unterwerfen, 
so  dass  sie  der  wirkenden  Kraft  nach  und  nach  alle  ihre  Seiten  unter 
gleichem  Einfallswinkel  darbietet.  Da  jede  das  Wachsthum  beeinflussende 
Kraft  (hier  zunilchst  das  Licht  und  die  Schwere)  einer  gewissen  Zeit  be- 
darf,  um  einen  Effect  hervorzubwngen ,  so  wird  bei  Anwendung  dieses 
Princips  die  einseitige  Wirkung  dadurch  ausgeschlossen,  dass  dem  Pflanzen- 
theil  nicht  diendthige  Zeit  gegtJnnt  wird,  auf  der  einen  Seite  merklich 
afficirt  zu  werden,  weil  er  in  der  dazu  nothigen  Zeit  bereits  die  entgegen- 
gesetzte  Seite  der  ausseren  Kraft  darbietet ,  wodurch  der  vorher  erzeugte 
Effect  aufgehoben  wird,  oder  mil  anderen  Worten,  der  langsam  rotirende 
und  im  Wachsthum  begriffene  Pflanzentheil ,  welcher  einer  einseitig  wir- 
kenden Kraft  ausgesetzt  ist,  verhalt  sich  so,  als  ob  die  Kraft  von  alien  Seiten 
her  gleichmassig  einwirkte.  Dies  wird  jedoch  ,  wie  ich  schon  1872  hervor- 
hob,  nur  dann  zur  Vermeidung  von  KrUmmungen  fuhren,  wenn  nicht  etwa 
innere  krllinmende  Ursachen  mitwirken,  und  allgemeiner  gesagt  nur  dann, 
wenn  der  betreffende  Pflanzentheil  allseitig  gleiche  Reactionsraiiigkeit  be- 
sitzt.  'J 

I.  Historisches  (lber  Vermeidung  geotropischer  KrUm- 
mungen. In  gewissem  Sinne  entsprechen  schon  Knight's  bertlhmte  Ver- 
suche  (1806)  der  oben  gestellten  Forderung,  insofern  es  sich  dabei  um 
Rotation  in  verticaler  Ebene  handelte :  denn  nur  in  diesem  Falle  wird  die 
geotropische  Krtlmmung  ganz  ausgeschlossen ,  weil  die  wachsenden  Theile 
in  kurzen  Zeitintervallen  ihre  entgegengeselzten  Seiten  der  Erde  zukehren, 
wUhrend  bei  Rotation  in  horizontalcr  Ebene  ein  und  dieselbe  Seite  des 
Organs  der  Erde  zugekehrt  bleibt;  so  dass  die  Richlung  des  Organs  eine 
aus  der  Schwere  und  der  Centrifugalkraft  resultirende  ist.  Knight  selbst 
und  Spiitere  haben  diesen  Sachverhalt  wohl  erkannt,  ich  finde  aber  nicht, 
dass  Jemand  daraus  den  Schluss  uezouen  habe,  es  mtlsse  bei  langsamer 
Rotation  in  verticaler  Ebene  derselbe  Effect  erzielt  werden,  wie  bei  rascher 
Bewegung ;  derselbe  Effect  freilich  nur  insofern,  als  in  beiden  Fallen  die  geo- 
tropische Wirkung  ganz  aufgehoben  wird;  bei  Knight's  rascher  Rotation  in 
verticaler  Ebene  kam  eben  noch  die  Centrifugalkraft  als  richtungsbestim- 
mende  Ursache  zum  Vorschein ;  dadurch  wurde  zwar  bewiesen,  dass  diese 
Kraft  ebenso  wirkt  wie  die  Schwere ;  der  Beweis  dagegen,  dass  die  Schwere 
es  ist,  welche  den  verticalen  Wuchs  bewirkt,  ware  reiner  und  klarer  ge- 
fllhrt  worden,  wenn  man  die  Centrifugalkraft  ausgeschlossen  und  Iangsame 
Rotation  in  verticaler  Ebene  angewendet  hatte. 

Der  langsamen  2)  Rotation  um  horizontale  Axe  geschieht  in  der  Lileratur 
zuerst  in  Verbindung  mit  dem  Namen  Hlnter  Erwahnung.  Dltrochet 

4    Vergl.  liber  diesen  Punkt  die  folgende  Abhandlung  X. 

2  ich  vermuthe  jedoch  nur  aus  den  UmsUinden ,  die  im  Text  erwtthnt  werden. 
dass  es  sich  dabei  um  Iangsame  Rotation  ohne  Centrifugalwirkung  handelt. 
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Mem.  II.  p.  38)  sagt:  »  Hunter  mit  une  feve  au  centre  d'un  baril  plein  de 
terre  et  qui  elait  anime  d'un  mouvement  continuel  de  rotation  sur  son  axe 
horizontal :  la  radicule  se  dirigea  dans  le  sens  de  l'axe  de  rotation  du  baril. « 
Da  weder  Dutrochet  noch  Hofmeister  (1860),  der  des  Hu.vrER'schen  Ver- 
suchs ebenfalls  erwahnt,  die  Quelle  angeben  und  es  mir  nicht  gelungen  ist, 
diese  aufzufinden,  so  weiss  ich  nicht,  ob  Dutrochet  den  Sinn  des  Versuches 
und  sein  Ergebniss  richtig  citirt;  so  viei  aber  ist  gewiss,  dass  aus  Ditro- 
chet's  Citat  einfach  nichts  zu  folgern  ist,  so  lange  man  die  von  mir  1872 
eonstatirte  Tbatsache  nicht  kennt,  dass  eine  Hauptwurzel  bei  langsamer 
Rotation  um  horizontale  Axe  einfach  in  der  Richtung  fortwHchst,  die  sie  zu- 
fallig  am  Anfang  des  Versuchs  hatte.  Es  war  bei  dem  HuxTER'schen  Ver- 
such ein  Zufall,  dass  die  Bohne  so  lag,  dass  sich  die  Wurzel  in  der  Richtung 
der  Axe  entw ickelte ;  hatte  sie  anders  gelegen,  so  ware  sie  gerade  aus  in 
beliebiger  Richtung  gewachsen,  sofern  die  Rotation  langsam  war,  und 
war  diese  schneli  (rait  Centrifugalkraft  verbunden) ,  so  musste  die  Wurzel 
von  der  Axe  weg  gerichlet  werden.  Dutrochet  (I.  c.  p.  43—46)  hat  es 
vergeblich  versucht,  den  von  ihm  citirten  Versuch  nachzumachen ;  das  eine 
Mai  war  die  Rotationsaxe  nicht  horizontal,  das  andere  Mai,  als  sie  horizontal 
war,  konnte  er  keine  gleichmHssige  Rotation  zu  Stande  bringen  und  so  er- 
gaben  seine  betreffenden  Versuche  nur,  dass  in  beiden  Fallen  die  geotro- 
pische  Wirkung  nicht  aufgehoben  war. 

Dass  Dutrochet  Ubrigens  weit  davon  enlfernt  war ,  die  wahre  Bedeu- 
tung  der  langsamen  Rotation  um  horizontale  Axe  zu  begreifen,  was  ja  auch 
ohne  Versuche  theoretisch  mOglich  ist,  ist  ganz  deutlich  aus  folgender  Aeus- 
serung  (1.  c.  p.  48)  zu  entnehmen :  »On  voit ,  par  les  experiences  qui  vi- 
ennent  d'etre  rapportees ,  que  lorsque  la  rotation  est  lente ,  les  erabryons 
seminaux  qui  1'eprouvent ,  cessent  de  diriger  leur  radicule  vers  la  circon- 
ference  et  leur  plumule  vers  le  centre.  (Bis  hierher  ist  die  Sache  richtig; 
aber  nun  komrat  die  Unklarheil)  11  me  paraissait  important,  de  trouver 
quel  est  le  degre  de  vitesse  de  rotation  oil  cette  direction  speciale  cesse 
d'avoir  lieu;  die  Antwort  auf  diese  Frage  ware  einfach  die  gewesen,  dass 
bei  Rotation  um  ganz  horizontale  Axe  die  Schwere  keine  Wirkung  aussern 
kann,  gleichgiltig  ob  die  Rotation  rasch  oder  langsam  ist;  in  ersterem  Falle 
aber  wird  die  Richtung  der  Keimtheile  durch  die  Centrifugalkraft  be- 
stirnml.  Zu  der  theoretischen  Unklarheit  Dutrochbt's,  die  sich  auch  darin 
ausspricht,  dass  er  die  Centrifugalwirkung  nach  der  Lange  des  in  der  Zeit- 
einheit  zurtlckgelegten  Weges  bemisst,  trat  nun  noch  der  Uebelstand ,  dass 
er  mit  seinem  Uhrwerk  nicht  zu  Stande  kam ,  den  allein  entscheidenden 
Versuch  mit  horizontaler  Axe  und  gleichfttrmiger  Drehung  zu  machen ,  der 
seinem  Resume  auf  p.  51  (I.  c.)  sofort  eine  ganz  andere  Wendung  gegeben 
hatte. 

Hofmeister,  der  diese  ganzlich  verungluckten  Bestrebungen  Dutrochbt's 
als  eine  Erweiterung  und  Erklarung  des  » HurrrER'schen  Versuchs «  bezeich- 
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net,  lj  legte  bei  seinen  eignen  Versuchen  auch  nur  Werth  auf  die  That- 
sache,  dass  selbst  bei  sehr  sehiefer,  fast  horizontaler  Drehungsaxe  die 
Schwere  noch  geotropisch  einwirkt ,  was  ja  bei  Keimwurzeln  selbstver- 
standlich  ist.  Die  geotropische  Wirkung  auszuscbliessen  dureh  langsame 
Rotation  una  horizontal  Axe,  was  docb  der  entechiedenste  Beweis  fUv 
Knight's  Theorie  gewesen  ware,  kam  ihm  nicht  in  den  Sinn. 

Bemerkenswerth  ist  eine  hier  eu  erwahnende  Stelle  bei  Wigaxd  fbot. 
Unters.  4854  p.  U7),  die  ich  vollstandig  hierher  seize: 

»Bei  diesen  Versuchen ,  sagt  er  mit  Bezug  auf  die  rasche  Rotation  in  verti- 
caler  Ebene,  sind  es  aber  zwei  verschiedene  Umstande,  welche  die  gewohnlicben 
Bedinguogen  des  keimendeo  Samens  abaodern,  namlich  ausser  der  Centrifugal- 
kraft  auch  die  stetige  Aufhebung  der  Richtung,  wodurch  der  Wurzel,  ganz  abge- 
sehen  von  der  Wirkung  der  Centrifugalkraft ,  keinen  Augenblick  Zeit  gelassen 
wird,  eine  bestimmte  Richtung  nach  unten  an/unehmen.  Es  kam  also  darauf  an. 
zun'achst  den  Einfluss  der  Ceitrifugalkraft  durch  eine  bedeutende  Verminderung 
der  Rotationsgeschwindigkeit  moglichst  zu  schwacben.  Dies  bewerkstelligte  ich 
an  der  erwahnten  Maschine  theils  durch  Yerkleinerung  des  Rotationsradius ,  in- 
dem  ich  Samen  dicht  in  der  Nahe  der  Axe  keimen  liess ,  theils  durch  Yerminde- 
rung  der  Umliiufe  bis  auf  I  2  ,  8  ,  3  in  einer  Minute.  Urn  noch  weiter  zu  gehen. 
befestigte  ich  den  Keimboden  senkrecht  auf  den  Zeiger  einer  Wanduhr  und  er- 
hielt  auf  diese  Weise  an  dem  4l/V  langen  Minutenzeiger  eine  Bewegung  des 
keimenden  Samens  von  weniger  als  l/2" .  an  dem  3"  langen  Stundenzeiger  aber 
von  weniger  als  l/as"  in  einer  Minute. 

Von  vorneherein  Iiisst  sich  den ken.  dass  bei  einer  verticalen  Rotation  von  so 
geringer  Geschwindigkeit ,  wo  der  Einfluss  der  Centrifugalkraft  als  verschwindend 
angenommcn  wcrden  kann,  eine  in  der  Entwicklung  begriffene  Wurzel,  welche 
in  jedem  Augenblick  einen  verticalen  Zug  nach  unten  erleidet.  in  einer  der  Rola- 
tionsrichtung  entgegengesetzt  gekriimmten  Spirale  wachsen  wird  ,  und  dass  die 
Kriimmung  derselben  urn  so  starker  sein  wird ,  je  rascher  die  Urodrehuug.  In 
der  Wirklichkeit  kommen  zwar  solche  Kriimmungen  hin  und  wieder  vor,  indess 
sind  doch  in  der  Regel  die  Wurzeln  mchr  gestreckt,  und  zwar  ergiebt  sich  aus  den 
oben  erwShnten.  mil  zahlreichen  Samen  angestellten  und  zum  Theil  oft  w  ieder- 
holten  Versuchen,  dass  die  Wurzeln  unter  diesen  Bedingungen  sich  im  AUgemeinen 
auf  sehr  ungleiche  Art  entwickeln :  es  kommen  gleichzeitig  auf  einem  und  dem* 
selben  Keimboden  solche  vor,  welche  centrifugal,  in  radialer  Richtung  nach 
aussen,  sowie  auch  solche,  welche  centripetal,  nach  innen  wachsen;  das  vorberr- 
schende  Verh'altniss  scheint  aber  das  zu  sein ,  dass  die  Wurzeln  in  der  Ebene 
des  Kcimbodens  selbst  fortwachsen,  und  zwar  innerhalb  dieser  Ebene  ohne  eine 
bestimmte  Richtung  in  Beziehung  auf  die  Richtung  der  Rotation  und  unabhangig 
von  der  zufalligen  Lage  des  Wurzelendes  der  Samen. « 

Die  erste  Halfte  des  citirlen  Textes  enthalt,  wie  man  sieht,  einen  rich- 
ligen  Gedanken ,  die  zweile  Halfte  dagegen  ist  durchaus  verfehlt.  Die  An- 
nahme,  dass  eine  langsam  in  verticaler  Ebene  coniinuirlich  rotirende 
Wurzel  eine  Spirale  bilden  mtlsse,  ware  nur  dann  richtig,  wenn  die  Wir- 
kung der  Schwere  auf  die  Wurzel  eine  momentnn  eintre4ende  ware .  was 
sie  ja  nicht  ist.  Die  von  Wigakd  »hin  und  wiederw  gesehene  SpiralkrUm- 


I]  Kgl.  SHchs.  Gesellsch.  der  Wissenscli.  I860,  p  iH  unlen. 
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mung  der  Wurzel  war  aber  sichcrlich  eine  durch  innere  Stttrungen  bewirkte 
Nutation  ,  wie  ich  sie  oft  selbst  gesehen  habe.  Dass  die  gesunde  Keiiu- 
wurzel  bei  langsamer,  aber  stetiger  Botalion  in  vertiealer  Ebene  einfach 
i:erade  aus  wachsen  musse  in  der  zufallig  gegebenen  Hichtung,  ist  Wigand 
entgangen;  ich  glaube  nicht,  dass  es  mbglich  ist,  in  der  citirten  Stelle  die 
uahre  Bedeutung  der  Iangsatnen  Rotation  fur  ein  geotropisehes  Organ  zu 
Hnden. 

In  meinem  Handbueh  der  Experimentalphysiologie  von  1865  (p.  107) 

unterschied  ich  theoretisch  zwei  Falle  langsamer  und  nicht  mil  Centrifugal- 

wirkung  verbundener  Rotation  in  vertiealer  Ebene ;  der  erste  Fall  war  der: 

"Wo  die  Langsamkeit  dieser  Rotation  [mit  Unterbreehung  der  Bewegung)  so 
gross  ist,  dass  die  kriimmenden  Kriifte  von  Wurzel  und  Stengel  an  jedem  Punkl 
der  Bahn  Zeit  gewinaen,  eine  wirkliche  Kriiminung  zu  bewirken, 
und  dass,  bevor  eine  ni  e  r  k  I  i  c  h  e  Yorriickung  derLage  eintritt, 
auch  die  kruinniungsf'ahigenStellen  durch  Wachsthu in  fort- 
rue  ken.« 

Was  unler  dieser  beslimmten  Bedingung  eintrelen  musse,  suchte  ich 
an  einem  Draht-Phantom  klar  zu  maehen;  es  ergab  sich,  dass  Wurzel  und 
Keimstengel  spiralige  Krtlmmungen  machen  mftssen ;  jedoch  nur  unter  den 
ange$ebenen  Rotationsbedingungen ,  die  ja  bei  Wigamd's  Versuchen  nicht 
obwalteten. 

•Als  zweiten  Fail,  sagte  ich  weiler,  denken  wir  tins  nun,  die  senkrecht 
rotirende  Ebene  machc  ihre  Bcwegungen  wie  vorhin  stossweise,  so  dass  keine 
f'entrifugalwirkung entsteht,  aber  so  schnell,  dass  die  entgegengesetzten  Stellungen, 
unten  ,  oben  ,  rechts  ,  links  ,  erreicht  werden  ,  bevor  eine  Krummung  und  bevor 
ein  merkliches  Wachsthum  eintreten  konnte  ;  hier  wtrd  gar  keine  Krummung  ein- 
trelen konnen,  da  nach  Yoraussetzung  derDraht,  der  uns  die  Pflanze  vertriU, 
ixnmer  bereits  in  der  entgegengesetzten  Lage  angekommen  ist,  bevor  die  der 
vorigen  entsprechende  Kruuuming  eintreten  konnte.   Als  dritten  Fall  denken  wir 
die  Rotation  nicht  mehr  stossweise ,  sondern  continuirlich  fortschreitend  und  die 
Gescbwindigkeit  elnes  peripherischen  Punktes  so  gross,  dass  eine  merkliche  Cen- 
trifugalwirkung  entsteht ,   und  dass  zugleich  die  kriinirnunKsfimigen  Theile  die 
enlgegengesetzten  Stellungen  oben,  unten ,  rechts,  links  so  rasch  durchlaufen, 
dass  die  Schwerkraft  keine  merkliche  Wirkung  erzielen  kann ;  der  Krfolg  wird 
nun  der  sein  ,  als  ob  die  Schwerkraft  gar  nicht  vorhanden  ware,  und  die  Centri- 
fugal k  raft  macht  sich  allein  auf  die  kriiinmungsfahigen  Theile  geltend.« 

Es  war  in  diesen  Sittzen,  wie  ich  glaube,  zum  erslen  Mai  der  Gedanke, 
auf  den  es  bei  der  langsamen  Rotation  in  vertiealer  Ebene  allein  ankommt. 
besttmmt  ausgesprochen  und  es  bedurfte  jetzt  keines  weiteren  Nachdenkens 
ruehr,  das  Princip  auch  auf  die  Beleuchtungder  wachsenden  Pllanze  anzu  wen- 
den.  Leider  war  ich  damals  nicht  in  der  Lage,  einen  Apparat  fur  derartige 
Lntersuchungen  herstellen  zu  konnen.  Dazu  fand  sich  ersl  nach  Einrich- 
tung  des  Wurzburger  Laboratorium  Gelegenheit. 

Unterdessen  hatte  Hopmbistir  seine  Aufmerksamkeit  ebenfalls  den  Ein- 
wirkungen  der  Schwere  und  des  Lichts  auf  das  Wachsthum  zugewendet 
und  dann  seine  meist  auf  unvollstandigen  Wahrnehmungen  beruhenden 
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Ansichten  darUber  in  der  »AHgemeinen  Morphologie  der  Gew3chse«  ^1 868 
niedergelegt.  Auf  p.  582  heisst  es  daselbst : 

»Zur  genaueren  Priifung  mancher  der  hier  einschlagenden  Thatsachen  bedarf 
es  aber  entweder  einer  Vorrichtung ,  vermoge  dereu  die  Pflanze  bei  einseitiger 
Beleuchtimg  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  vollig  entzogen,  oder  einer  solchen. 
vermoge  deren  sie  allseitig  gleichmiissig  beleuchtet  wird ,  wShrend  die  Schwer- 
kraft,  etwa  zum  Theil  durch  eine  andere  Kraft  ersetzt  (?),  auf  sie  fort  und  fort 
einwirkt.  Ein  Apparat,  welcher  bei  horizontaier  Steilung  der  Rotationsachse  die. 
nur  in  Richtung  der  Achse ,  von  der  Seite  her  beleuchteten  Versochspflanzen  in 
angemessener  Geschwindigkeit  iui  Kreise  hennn  fuhrt ,  wiirde  der  ersten  dieser 
Anforderungen  genugen.  Die  Herstellung  einer  Masehine  ,  welche  eine  Last  von 
einigen  Pfunden  in  solcher  Weise  lange  dauernd  Tag  und  Nacht  bewegt,  hat  aber 
grosse  practiscbe  Schwierigkeiten.  Mit  eineru  durch  Gewichte  getriebenen  Lauf- 
werke  kommt  man  nicht  zum  Ziel ;  die  Reibung  ist  zu  gross ,  die  Last  wird  nicht 
bewaltigt.  Wo  nicht  eine  Wasserkraft  zur  Verfugung  steht,  ist  der  Versuch  sehr 
schwer  ausfiihrbar.  Dagegen  lasst  sich  das  Experiment  leichter  so  einrichten. 
dass  die  Yersuchspflanzen ,  ausschliesslich  von  der  Seite  her,  in  horizontaier 
Richtung  beleuchtet ,  um  eine  verticale  Rotationsaxe  kreisen.  Dann  erhalten  die 
Versuchspflanzen  gleichmiissig  Licht.  Um  der  Beleuchtung  die  geniigende  Inten- 
sity t  zu  geben,  kann  das  Himmelslicht  durch  Spiegel  aufgefangen  und  horizontal 
auf  die  Pflanzen  geworfen  werden.  In  solcher  Weise  babe  ich  eine  Reibe  von 
Experimenten  ausgefiihrt ,  deren  Ergebnisse  im  Folgenden  ihres  Orts  mitgetheili 
werden  sollen.  Die  Zahl  der  Experimente  Iiess  sich  bisher  nicht  weiter  steigern. 
da  jedes  einzelne  Iangere  Zeit,  mindestens  3  Wochen  erfordert. 

Bei  dem  zuletzt  genannten  Apparat  xvaren  Hofmeister's  weiterhin  von 
ihm  beschriebene  Versuchspflanzen  zwar  der  heliotropischen  Wirkung  ent- 
zogen, daftlr  mussle  sich  bei  ihm  aber  die  der  Sehwere  und  der  Centrifugal- 
kraft1),  jene  vertical,  diese  horizontal  wirkend,  combinirt  geltend  inachen. 
Uebrigens  hat  sich  Hofmbister  fiber  das  derartigen  Versuchen  zu  Grunde 
liegendc  Princip  nicht  ausgesprochen ,  speciell  die  Bedeutung  der  lang- 
samen  Rotation  ohne  Centrifugalwirkung  ganz  Ubersehen,  wie  aus  der 
Bemerkung  hervorgeht,  dass  der  von  ihm  zuerst  genannte  Apparat  schwierijz 
zu  conslruiren  sei,  was  nur  bei  rascher  Rotation  der  Fall  sein  wUrde. 

Dass  es  dagegen  leicht  mOglich  ist,  einen  Apparat  herzustellen.  derbei 
langsamer  Rotation  um  horizontale  Axe  die  geotropische  Wirkung  ganzlich 
ausschliesst  und,  wenn  im  Finstern  aufgestellt,  auch  die  heliotropiscbe  be- 
seitigt,  davon  Uberzeugle  ich  mich,  als  ich  im  Herbst  1871  in  der  Lage  war. 
Apparate  verschiedener  Construction  zu  diesem  Zweck  herstellen  zu  lassen: 
Uber  die  xvahrend  des  Winters  1871 — 72  damit  erzielten  Resultate  berich- 
tete  ich  in  der  physicalisch-medicinischen  Gesellschaft  zu  WUrzburg  am 
16.  Man  1872  wie  folgt: 

»Werden  Keimpflanzen  in  einem  mit  feuchter  Luft  gefiillten  Recipienten  be- 
festigt ,  der  sich  um  eine  horizontale  Axe  continuirlich  und  gleichfbrmig ,  aber  so 
langsam  dreht,  dass  k eine  Centrifugalwirkung  zu  Stande  kommt  (eine Umdrebung 
in  10— JO  Mimiten  ,  so  kann  die  Gravitation  keine  Krummung  weder  an  der 


t)  Vergl.  1.  c.  p.  590.  Erklarung  der  Figur. 
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W'urzel  noch  am  Stengel  bewirken .  weil  nach  und  nach  jede  Seite  des  Organs 
gleiche  Zeiten  hindurch  unten  und  oben  liegt.  1st  nun  das  Organ  allseitig  gleich- 
wachsend,  wie  die  Hauptwurzel  und  der  Hauptstengel,  so  muss  es  in  jeder  Rich- 
tung  geradeaus  fortwachsen,  die  es  zuftfllig  oder  absichtlich  bei  der  Befesligung 
der  Keiinpflanze  im  Recipienten  einnahm.  Zahlreiche  Versuche  bestiitigen  diese 
Folgerung  ausnahmslos.  Aber  audi  bilaterale  Organc  wie  die  Nebenwurzeln, 
Blatter ,  konnen  bei  der  langsamen  Kotalion  um  horizontale  Axe  keine  von  der 
Schwerkraft  ( oder  dem  Licht)  bewirkte  Kriimmung  erfahren ;  zeigen  sie  dennoch 
bestimmte  RichtungsverhSltnisse  zu  anderen  Theilen  oder  gar  Kriimmungen ,  so 
tniissen  diese  durch  innere  Ursachen  des  Wachsthums  [unabhiingig  von  Schwere 
und  Licht  >  bewirkt  sein.  Man  bat  demnach  an  der  langsamen  Rotation  ein 
bequemes  Mittel ,  zu  entscheiden  ,  ob  gew  isse  RichtungsverhMtnisse  und  Kriim- 
mungen der  Organe  von  Uusseren  oder  von  inneren  Ursachen  des  Wachsthums 
bewirkt  werden.  Beispielsweise  sei  einslweilen  angefuhrt,  dass  bei  langsam  ro- 
tirenden  Keimpflanzen  von  Pisum  der  Stengel  nicht  in  einer  Flucbt  mit  der  Haupt- 
wurzel liegt .  sondem  mit  dieser  nach  riickwUrts  einen  rechten  oder  spitzen 
Winkel  bildet ,  w  eil  das  Wachsthum  an  der  Vorderseite  des  Wurzelhalses  aus 
inneren  Ursachen  starker  Lst.« 

AusfUhrlicher  und  nochroals  das  Princip  betonend,  sprach  ich  mich 
tlber  derartige  Versuche  4874  in  der  Abhandlung  tlber  die  Nebenwurzeln 
aus  »Arbeiten«  Bd.  1  p.  597  ff.),  wo  ich  auch  eine  hinreichende  Beschrei- 
bung  des  Apparats  gab,  mit  dessen  Hilfe  ich  den  »Eigenwinkel«  der  Neben- 
wurzeln (I.  c.  p.  599  ff.)  aufgefunden  hatte. 

Denselben  Apparat  des  hiesigen  Laboratoriums  benutzte  Dr.  Hermann 
Mlllei  Thurgau)  zu  seinen  Untersuchungen  Uber  den  Heliotropismus 
(Flora  4  876  p.  67),  um  den  Einfluss  des  Geotropismus  zu  beseitigen.  Die 
horizontale  Drebungsaxe  war  dabei  nach  der  Lichtquelle  hingerichtet,  so 
dass  die  in  verticaler  Ebene  rotirenden  Pflanzen  dem  Licht  i miner  dieselbe 
Seite  zukehrten. 

2.  Die  Beseitigung  heliotropischer  Krtlmmungen  bei  einseitiger  Be- 
leuchtung  durch  langsame  Drehung  um  verticale  Axe  ist  in  meinem  Labora- 
ratorium  seit  mehreren  Jahren  in  Gebrauch;  ich  habe  bereils  1874  im 
1.  Bd.  dieser  Arbeiten,  p.  597,  diese  Melhode  kurz  erwahnt,  und  spliter  ein 
auf  einem  tragbaren  Gestell  stehendes  Pendel-Uhrwerk  dazu  benUtzl, 
Pflanzen ,  deren  Wachsthumsgeschwindigkeiten  gemessen  werden  sollten. 
auf  einem  horizontalen  Teller  rotiren  zu  lassen ,  um  die  Sttirungen  durch 
heliotropische  Krtlmmungzu  vermeiden.  Vinbs  hat  diesen  von  ihm  benutzten 
Apparat  (» Arbeiten  des  bot.  Inst.«  II.  p.  135)  abgebildet  und  beschrieben. 

3.  Bisher  war  die  langsame  Drehung  um  horizontale  Axe  zur  Aus- 
schliessung  der  geotropischen ,  und  die  um  verticale  Axe  zur  Ausschlies- 
sung  der  heliotropischen  Krtlmmung  benutzt  worden.  Es  ergab  sich  nun 
das  BedUrfniss,  wachsende  Pflanzentheile  gleichzeitig  beiden  Wirkungen 
zu  entziehen,  ohne  doch  sie  vom  Licht  abzuschliessen,  da  durch  den  Licht- 
mangel  die  Ernahrung  geslttrt  wird  und  es  ja  nur  darauf  ankommt,  die 
durch  das  Licht  bewirkten  KrUmmungen  zu  beseitigen.  Es  schien  Anfangs. 
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als  ob  es  sicb  hier  um  ein  schwieriges  Problem  handle,  das  nur  mil  Hilfe 
kraftiger  Maschinen ,  etwa  einer  Dampfmaschine  zu  lOsen  ware.  Weitere 
Ueberlegung  ergab  jedoch  einen  sehr  cinfachcn  Ausweg.  Der  genannte 
Zweck  Hess  sieh  mil  meinem  alien  Drehwerk  ohne  jede  weilere  Compli- 
cation desselben  erreichen  ;  es  kam  nurdarauf  an,  dasselbe  am  Fensler  so 
zu  stellen,  dass  die  horizonlale  Rotaiionsaxe  parallel  mil  den  Fenster- 
scheiben  lag ,  die  rerticale  Rotationsebene  also  rechtwinkelig  zur  Fenster- 
flilche  war. 

Es  leuehlet  ein,  dass  in  diesem  Falle  die  an  der  Axe  befesligten  Pflao- 
zen  aus  den  mehrfach  erwahnten  Grtlnden  keine  geotropiscue  KrUmamng 
erfahren,  aber  auch,  dnss  sie  keine  heliotropische  machen  kttnnen  (sofern 
sie  allseitig  gleich  heliotropisch  sind) ,  da  bei  dieser  Slellung  der  Rotations- 
ebene jeder  wachsende  Pflanzentheil  im  Laufe  einiger  Minulen  naeh  und 
nach  von  dem  einfallenden  Licht  unter  gleichen  Winkeln  von  alien  Seiten 
her  getroffen  wird ;  die  Pflanzen  verhalten  sieh  also  zum  Lichtstrahl  geradeso 
wie  zur  Schwere. 

Der  Apparat ,  wie  ich  ihn  zu  einer  Reihe  von  Versuchen  im  Sommer 
1878  benutzte.  ist  in  der  ITauptsache  noch  der  alte,  aber  mit  einigen  Ver- 
besserungen  versehen.  Ein  starkes  Uhrwerk  mit  Gewicht  und  Pendel  ist 
auf  der  einen  kUrzeren  Seite  eines  4  eekigen  Ilolzrahmens  von  95  em  Lange 
und  71  cm  Breite  befestigt,  der  auf  vier  120  cm  hohen  Beinen  steht.  Etwa 
5  cm.  tlber  dem  Rahmen  geht  die  Rotaiionsaxe  vom  Uhrwerk  aber  die 
Oeffnung  des  Rahmens  hintlber  zur  enlgegengesetzten  Seite  desselben.  Die 
Axe  besleht  aus  einem  20  mm  dicken,  83  cm  langen  leichten  Messingrohr; 
mittels  eines  vierknnligen  Loches  lHsst  sie  sieh  auf  eine  vierkantige  Ver- 
lllngerung  der  Axe  desgrOssten  Radcs  des  Uhrvverkes  aufschicben;  ihr  an- 
deres  Ende  hat  eine  conische  HOhlung.  in  welche  das  conische  Ende  einer 
horizontalen  Schraube  eingreift,  welches  als  Zapfenlager  dient ;  zieht  man 
die  Schraube  zurUck ,  so  Idsst  sieh  die  Messingaxe  leicht  aus  dem  ganzen 
Apparat  herausnehmen.  I'm  sie  mittels  einer  Wasserwage  genau  horizontal 
zu  stellen  (was  auch  mit  dem  Holzgestell  geschehen  muss},  ist   das  die 
Schraubenmulter  enthaltende  StahlstUck  selbst  an  einem  auf  dem  Rahmen 
befesligten  Fuss  vertical  verschiebbar.  In  der  Milte  hat  die  Axe  eine  An- 
zahl  kleiner  Liicher,  in  welche  Stifte,  an  denen  die  Pflanzen  befestigt  sind, 
eingesteckt  werden.   Ausserdem  lHsst  sieh  eine  MessinghUlse  bis  in  die 
Milte  des  (ein  wenig  conischen)  Axenrohrsaufschieben  und  dort  befestigen; 
diese  lltilse  hat  den  Zweck ,  ahnlicb  wie  ein  Korkbohrer  durch  ein  nasses 
Torfsttlck  geschoben  zu  werden,  in  welchem  sie  fest  stecken  bleibt,  worauf 
man  den  ausgebohrlen  Torfzapfen  ausstosst  und  die  lluise  auf  die  Axe 
schiebl.    Das  TorfstUck  (etwa  ein  Wtirfel  von  6 — 7  cm  Seite)  kann  als 
Keimboden  fdr  Sainen  benutzl  werden;  zur  Gultur  von  Mucorineen  ersetze 
ich  den  Torf  durch  ein  StUck  Brod.  Das  Uhrwerk  giebt  der  Axe  keine  con- 
linuirliche ,  sondern  eine  in  leisen  Stbssen  erfolgende  Bevvegung,  die  dem 
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Kingreifen  tier  ZahnrHder  entsprechen:  eine  voile  Umdrehung  erfordeit 
ca.  20  M in ti und  das  Gewicht  sinkl  dabei  so  langsam,  dass  das  I'lirwerk 
nur  alle  24  Stun  dm  aufgezogen  zu  werden  braucht. 

Mitten  zwischen  den  4  Beinen  des  Holzrahmens  ist  ein  starker  StHnder 
aufgestellt,  auf  dessen  oberer  Platte  (vertical  verschiebbar)  eine  viereckige 
Zinkschale  von  .'»()  cm  Seite  sleht ;  in  diese  vvird  1 — 2  cm  hoch  Wasser  ge- 
jiossen  und  naclidem  der  ganze  Apparat  hergeriehtet  ist ,  an  der  Axe  die 
Pflanzen  befestigt  sind  ,  wird  nunmehr  eine  Art  Glashaus  oder  Ktfhg  so  auf 
die  Zinkschale  gcstellt,  dass  die  Hotationsaxe  durch  ihn  quer  hindurehgehl. 
Dieser  Kalig  hat  den  Zwcek,  den  mittleren  Theil  der  Axe,  der  die  Pflanzen 
triigt,  mil  feuchter  Luft  zu  utngeben ;  er  besleht  aus  einem  Zinkgestell, 
Welches  an  den  zwei  Seiten.  wo  die  Axe  durchgeht ,  holie  Ausschnitte  be- 
sitzt,   die  nach  dein  I'eberstUlpen  tllier  die  Axe  genllgend  verschlossen 
werden  kbnnen;  die  dem  Fenster  zugekehrte  Vonler-sowie  die  H  inter  wand 
und  das  Dach  sind  aus  vier  beweglichen  Glasseheiben  gebildet.    Der  RaTig 
ist  ein  WUrfel  von  45  cm  Seite,  das  Dach  aber  aus  zwei  schiefen  Glas- 
scheiben  gebildet.    Da  der  Apparat  in  dieser  oder  in  einer  andereu  Form 
wohl  vielfach  Yerwendung  linden  darfte.  ist  es  erwUnscht,  ihn  kurz  be- 
leicunen  zu  kbnnen ;  ich  schlage  den  Namen  Klinostat  dafUr  vor,  ein  Wort, 
welches  andeuten  soli ,  dass  das  Krummen  (xXi'vstv)  der  Pflanzen  dadurch 
sislirt  wird. 

Dm  den  Apparat  sofort  einer  scharren  Probe  zu  unterwerfen  ,  vyurden 
zwei  Brodwurfel  auf  die  Axe  au/geschoben,  deren  einer  sorgfiiltig  auf  alien 
6  Seiten  mit  Sporen  von  Plncomjees  nilens.  der  andere  mil  solchen  von 
Hoeor  mucedo  besaet  war.  Ich  wahlle  diese  Pflanzen,  weil  ihre  Frueht- 
triiui' i  in  hohem  Grade  heliotropisch  und  zugleich  geotropisch  sind  ;  unter 
den  Versuchsbedingungen  aber  sollten  sie  weder  eine  heliotropische  noch 
eine  geolropische  Krtlmmung  zeigeu.  Am  Nachmittag  des  22.  Juni  begann 
derYersuch,  die  Temperalur  war  hoch  (c.  25°  C.)  und  schon  am  Morgen 
des  24.  zeigten  sich  die  ersten  Fruchttriiger  beider  Arten;  Nachmittags 
waren  sie  bereils  c.  \  cm  hoch,  am  Abend  3  cm;  am  25.  vvaren  die  Trtfger 
Mittags  bereils  6 — 7  cm  lang;  einem  dichten  Walde  gleich  standen  sie  auf 
alien  6  Seiten  der  beiden  BrodwUrfel  senkrecht  und  waren  vollkommen 
gerade;  die  auf  den  Kauten  der  WUrfel  stehenden  hatten  eine  solche  Lage, 
dass  ihre  Hichtung  den  Winkel  der  Kante  halbirte  (vgl.  Fig.  \  m'1).  Nur 
an  den  Flanken  der  BrodwQrfcl.  wo  die  Axe  durch  diese  ging,  bemerkte 
man  eine  leichte  KrUmmung  der  Fruehltrager,  und  zwar  so.  dass  sie,  rings 
um  die  Axe  stehend ,  dieser  ihre  Convexitilt  zukehrten  (Fig.  1  nt1,  m3)  ; 
ofTenbar  eine  Folge  des  I  mstandes,  dass  wiihrend  jeder  Umdrehung  eine 
Anzahl  von  Fruchttriigern  zeitweilig  in  den  Schatten  der  Axe  kam,  daher 
von  der  (der  Axe  zugekehrten)  Seite  inuner  weniger  belouchtet  wurde; 
diese  weniger  beleuchtete  Seite  wurde  ein  wenig  convex  ,  ein  Zeichen, 
WW  stark  der  lleliotropismus  dieser  Mucorineen  ist,  und  ein  Beweis ,  dass 
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der  Apparat  genau  leistele,  was  er  sollie  ;  denn  aufden  4  anderen  Seiten 
des  Brodwilrfels,  welch*  eine  Flachenzone  urn  die  Axe  bildelen,  war  keine 
Spur  einer  heliotropisclien  uder  geolropischen  Rrtlmmung  zu  bemerkcn. 

U in  die  Probe  aufdie  geotropische  Kmplindlichkeit  zu  maehen,  wurdc 
am  25.  Juni  urn  9  Uhr  das  l  lirwerk  gestellt;  die  Axe  drehtc  sieli  niehl 
mehr;  eine  grosse  Zahl  juugcr  Fruchttrager  kam  iin  Laufe  des  Tages  aus 
dem  Brod  hervor;  sie  wuchsen  in  6  Slunden  um  2—3  em  in  die  Linge  und 
krtlmmten  sich  dabei  sammtlieh  vertical  aufwBrts. 

In  einer  Beziehung  entspreehen  die  Bedingungen  dieses  Yersuclis, 
sowie  auch  des  folgenden ,  nicht  strong  den  oben  angeslellten  Anforde- 
rungen;  insofern  namlich,  abgesehen  voo  dem  oben  Uber  die  beiden  Flan- 
kenllachen  Gesagten ,  die  Pdanzen  der  Zunenlliielie  immer  zeilwciliii  in 
den  Sehalten  des  ganzen  Brodwtlrfels  kamen  und  aus  diesem  wieder  ins 
Licbt  einlraleu,  anstalt  bestandig  gleieh  beleuehtet  zu  werden;  allein  <iiese 
Aenderung  war  fur  die  betretrenden  Seiten  der  Pdanzen  syinmelriseh  szlcich 
und  konnte  daher,  wie  der  Versueh  selbst  zeigL  aueh  keine  heliotropisclu? 
Krlitninung  hervorrufen.  Das  den  Pllanzen  vum  Sudfenster  her  etwa 
0,5  in  davon  entfernl)  zukommende  Licht .  z.  Th.  Sonnenliehl  ,  fiel  durch 
zwei  Lagen  feinen  weissen  Florpapiers,  war  also  zerstreutes .  aber  sehr 
helles  Lieht. 

Das  Resultat  dieses  Versuchs  war  nun  aber  nicht  nur  insofern  bcfrie- 
dtgend,  als  Geotropismus  und  Heliolropismus  durch  das  angewandte  Ver- 
fahren  gUnzlich  ausgeschlossen  waren  :  es  zeigte  sich  auch  noch  ein  anderes 
Resultat;  alle  Fruehttrager  (abgesehen  von  den  Flanken  der  WUrfel)  stan- 
den  auf  dem  Subslrat  senkreeht;  dies  isl  oflenbar  nur  insofern  eine  Wir- 
kung  des  Ausschlusses  des  Heliolropismus  und  Geotropismus ,  als  dadurch 
eben  enlsprechende  krtimmungen  vermieden  wurden ;  aber  warum  wuch- 
sen die  Trager  nicht  in  alien  beliebigen  Richlungen  ,  warum  gerade  senk- 
reeht aufden  Flachen  des  \\  Urfels  ?  Diese  Frage  lasst  sich  einstweilen  nicht 
genUgend  beantworten ;  ich  werde  aber  weiter  unten  zeigen ,  dass  auch 
auf  ruhendein,  nicht  rotirendem  Substrat  unter  lTmstanden  eine  ahnliche 
Erscheinung.  wenn  auch  unvollkommener,  auftritt.  Miiglieh  dass  verschic- 
dene  I'rsachen  dabei  zusammenwirken  und  dass  eine  derselben  in  der 
gleichmassig  um  die  Pflanze  vertheilten  Luftfeuchtigkeit  zu  suchen  sein 
dllrfte:  naeh  gelegenllichen  Wahrnehmun^en  bei  Mueor-Culturen  scheint 
es  naudich .  als  ob  ungleichmassige  Vertheilung  der  Luftfeuchtigkeit  die 
Fruchtkiirper  in  ahnlicher  Weise  aflicirte,  wie  dieWurzeln  (Btl.  I.  p.209ff.); 
doch  werden  dartlber  weitere  Versuche  zu  entscheiden  haben.  An  das 
lirgebniss  des  besehriebenen  Versuehs  knUpIt  sich  aber  noch  eine  weitere 
Frage:  das  .Mycelium  beider  Mucorineen  war  namlich  ganz  in  das  rotirende 
BrodstUck  hineingekrochen,  ohne  irgendwoausdemselben  herauszuwachsen, 
was  unter  anderen .  unten  zu  beschreibenden  Umstanden  regelmassig  ge- 
schieht.  Jedenfalls  lasst  sich  soviel  sagen,  dass  sich  das  Mycelium  in  dieser 
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Beziehung  iihnlich  verhalt .  wie  echte  Keimw  urzeln  .  bei  denen  die  Kr- 
sfheinung  won)  ohne  Scliwierigkcit  nuf  die  von  mir  frilher  besehriebene 
Wirkuiif!  feuchler  FlHclien  und  die  BerUhrung  eines  festen  KoYpers  zurllek- 
-efUlirt  werden  kann.  Aber  BUCh  die  keimstengel  phanerogamer  Pflanzen 
\erhalten  sieh  wie  die  Fruehttriiger  der  Hucorineen,  insofern  sie  sieh  senk- 
rerhl  auf  alle  KlJIchen  des  ml i re n den  Substrals  zu  slellen  suelien. 

Am  IX.  Juni  wurde  ein  feuehter  Torfwurfel  Fiji.  1  T  auf  die- Axe  des 
klinoslaten  geschoben,  dessen  6  FlaYhen  mil  l.epidium  sativum  und  Linuni 


Fig. 


Ein  T  .tfwflrM  T  »uf  d*r  rotiri«no>n  Aie  A  d*s  Klinn-t.it.-n  b^f^stitft ;  a  -k  wibrend  d*r  Rotation  g*w».  h- 
*«n^  JUimpflanzen  von  I.euidiuni  i»tivora  uud  Liuum  u*it.;  m—ms  Fruohttra»f*r  von  Mmor  mucedo. 

usitalissimum  besaet  waren,  d.  Ii.  die  Samen  adhiirirten  einfach  an  den 
Torfoberfliiclien.  Um  den  spiiler  sieh  entwiekelnden  Cotyledonen  mehr 
Licht  zuzufuhrcn,  wurde  diesinal  ein  grosser  Spiegel  hinter  dein  Apparale 
aufgesetzt,  vertical  parallel  mil  dem  Fenster.  Bei  der  sehr  gUnstigen  Kei- 
mungstemperatur  von  fast  constant  25°  C.  waren  schon  nach  48  Stunden  die 
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Keimwurzeln  1 — 3  cm  lang,  auch  das  hypocolyle  Glied  von  Lepidium 
1 — 2  cm  lang  und  die  Cot^ledonen  fast  enlfallel  and  grUn.  Die  Wurzeln 
schmieglcn  sicli  den  Ohitrilachen  des  rolireuden  Torfwtlrfels  Test  an  und 
waren  mil  Haaren  dicht  bcdeekt;  wo  eine  Wurzelspitze  auf  der  Flache  hin- 
wachsend  Uber  die  Kanle  kam,  da  wuchs  sie  einige  Millimeter  frei  in  die 
Luft  hinaus,  bog  daun  aber  nach  der  beuachbarten  feuchten  Flacbe  hin, 
um  sich  an  diese  anzuschmiegen  Fig.  1  /',  $).  Mauche  drangen  audi,  in- 
dem  sich  ihre  Spitze  schief  in  die  Torfflache  einbohrte,  immer  tiefer  in 
diese  ein  (o,  q)  und  zuweilen  gescbah  es,  dass  eine  solche  im  Torf  fort- 
gewacbsene  Wurzel  an  einer  andereu  Flacbe  des  WUrfels  wieder  austrat 
(Fig.  1,  1),  um  einige  Millimeter  in  die  Luft  hinauszuwachsen  und  dann 
wieder  nach  der  feuchten  Flache  hinzubiegen.  Nach  7  —  8  Tagen  waren  die 
Wurzeln  5 — 8  cm  lang;  es  batten  sich  zahlreiche  Nebenwurzeln  gebildet, 
welche  sich  ganz  wie  die  llauptwurzeln  verhielten.  Die  Wurzeln  zeiglen 
also  alle  die  Erscheiuungen ,  wie  ich  sie  frllher  als  Wirkungen  feuchter 
Oberflachen  beschrieben  habe,  die  damals  feslgestellle  Bedingung  dieses 
Verhaltens,  dass  nilmlich  die  umgebende  Luft  Dicht  vollkommen  mil  Wasser- 
dampf  gesattigt  sein  dllrfe,  war  ebenfalls  erfullt,  schon  deshalb,  weil  der 
Kah'g  des  Apparates  an  den  Durchgangsstellen  der  Axe  OetTnungen  von 
mehreren  Quadratcentimetern  Flache  besass.  Die  Keimstengel  der  rotiren- 
den  Pflanzen  waren  anfangs  vielfach  gekrUnimt,  sie  nutirten  sehr  stark, 
offenbar  begUnstigl  durch  den  Lmstand,  dass  ihr  Wachsthum  weder  durch 
Schwere  noch  durch  Licht  afficirl  wurde.  Dabei  trat  aber  schon  in  deo 
ersten  48  Stunden  die  Thatsache  deutlich  hervor,  dass  sich  alle  Keimstengel 
von  dem  Substrat  emporhoben  und  zwar  vermoge  einer  scharfen  am 
Wurzelhals  ausgefahrten  KrUmmung.  Spater  wurden  die  Keimstengel  fast 
ganz  gerade  und  standen  dabei  zum  grossten  Theil  senkrecht  auf  den 
,  WUrfelflachen.  Doch  trat  auch  hier  wieder  die  oben  bei  den  Mucorineen 
beschriebene  Wirkung  der  Beschattuug  durch  die  Axe  an  den  Flanken  des 
WUrfels  ein;  die  Keimstengel  krUmmten  sich  alle  von  dieser  weg  (Fig.  I, 
yy  h,  f,  A),  ganz  so  wie  eiuige  Mucorfaden,  die  /ufallig  neben  ihnen  wuchsen 
(Fig.  \  w2,  m3). 

Das  Eindringen  der  Wurzeln  und  des  Myceliums  in  das  rotirende 
Substrat  ist  unzweifelhaft  eine  Wirkung  des  feuchten  Substrates  selbst; 
wie  die  Aufrichtung  der  Fruchttrager  und  der  Keimstengel,  ihr  verlicaler 
Stand  auf  den  WUrfelllachen  zu  erklaren  Bind ,  lasse  ich  dahingestellt ; 
jedenfalls  ist  alter  auch  sie  nur  durch  das  Substrat  irgendwie  veranlasst 
oder  modilici'rt.  Ganz  rein  kann  die  Wirkung  des  Klinostaten  nur  danu 
hersortrelen,  wenn  die  Keiinpflanzen,  wie  bei  meinen  Versuchen  von  1872, 
Uberhaupt  nichl  auf  einem  Substrat  sich  enlwickeln  ,  sondern  mil  Nadeln 
an  der  rolirenden  Axe  freischwebend  befestigl  sind.  Ein  Uebelstand  des 
von  mir  benutzlen  Apparates  liegt  auch.  wie  gezeigt  wurde,  in  der  zu 
dicken  Axe,  die  durch  ihren  Schalteu  das  Wachsthum  der  Pflanzen  auf  den 
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bciden  Flankon  des  Substrat-Wllrfels  slort  und  eine  hcliotropisehc  Krtlm- 
mung  erzcugt,  die  auf  den  vier  anderen  Flarhen  nicht  vorhanden  ist. 

Unter  Umstanden  wird  es  noting  sein  ,  die  rolirende  Axe  viel  dilnner 
n\  inaehen  ,  vielleieht  auch  durehsichlig ,  sie  ctwa  durch  ein  dtlnnes  Glas- 
rohr  zu  ersetzen,  um  ihren  Schatten  zu  vermeiden. 

Die  Neigung,  sich  senkreeht  auf  das  Subslrat  zu  slellen,  habe  ich  bei 
den  negativ  geolropisehen  Fruchllragern  von  Pilzen  sehon  frtlher  wahrgo- 
nommen  und  zvvar  unter  I  msUlnden ,  wo  dor  negative  Geotropismus  und 
elwaiger  positiver  Heliolropismus  Uberwunden  werdeu  musste.  Des  ersten 
hierher  gehorigen  Falles  erinnere  ich  mich  aus  deiu  Jahre  1859,  wo  ich  in 
cinem  Garten  auf  tier  Unterseile  eines  hochhangenden  Kaslens,  in  welchem 
cine  tropisehe  Orehidee  wuehs ,  einen  grossen  weissen  Agaricus  senkreeht 
ahwarts  waehsend  antraf,  den  Hut  naeh  union  geriehtel ,  den  Stiel  ohne  die 
ceringste  KrUnunung,  obgleich  die  Stiele  der  Agarici,  wic  ich  I860  zeigle 
entschieden  negativ  geotropisch  sind. 

Ein  zweiler  Fall  wurde  mir  1870  bekannt.   Ich  hatte  eineo  BrodwUrfel 
mil  Mueor  besaet ,  ihn  an  einer  langen  Nadel  aufgespiesst  und  diese  in  den 
Kork  des  hohlen  Glasdeckels  eines  grossen  Glascylinders  (Bd.  I.  p.  387)  so 
gesteckt,  dass  der  BrodwUrfel  in  der  Mitte  des  Kaumes  sehwebte ,  der 
durch  Wasser  am  Boden  feueht  gehalten  wurde;  der  Cylinder  stand  in 
einem  Sehrank  ,  gesehtllzt  gegen  Licht ,  wo  er  ganz  ungestOrt  einige  Tage 
slehen  blieb.  Als  ich  ihn  herausnahm ,  war  ich  nicht  wenig  tlberraseht,  zu 
finden,  dass  die  Fruchttrager  des  Mueor  aus  den  verticalen  WUrfelflachen 
horizontal  in  die  Luft  hinauswuehsen ;  am  zu  sehen,  ob  sie  in  der  That  nicht 
geotropisch  seien,  kehrte  ich  den  Cylinder  um,  und  liess  ihn  so  im  Finslern 
stehen  und  schon  naeh  wenigen  Stunden  fand  ich  die  jtlngereu  Trager 
mit  ihren  Kflpfchen  aufgeriehtet,  und  was  von  jetzt  ab  nachwuchs,  war 
deutlieh  geotropisch. 

Ich  hatte  langst  gewtlnscht.  diese  Beobachlungen  zu  vervollstandigen, 
und  im  Frtlhjahre  1878  unternahm  ich  im  Zusammenhang  mit  anderen  Ver- 
suchen  Uber  die  die  Bichtung  des  Wachsthums  bestimmenden  Ursachen 
eine  Beihe  von  Versuchen  nut  Mueor  mucedo  und  Phycomyces  nitens. 
BrodwUrfel  von  ca  5  em  Seite  (Fig.  2  B)  wurden  besaet  und  wie  Fig.  2 
mit  langen  Nadeln  in  grossen  Praparalencylindern  schwebend  befestigt  und 
durch  eine  Wassersehieht  am  Boden  die  Luft  in  dem  gut  geschlossenen 
Gefass  feucht  erhalten  ,  das  Ganze  sorgfaltig  verdunkelt  und  ohne  Bertlhrung 
oder  Erschtltterung  ruhig  stehen  gelassen.  Naeh  2 — 3  Tagen  (bei  16 — 20° C.) 
ersebienen  zuerst  auf  der  oberen  Horizontalflaehc  des  Wtirfels  (Fig.  2  B) 
zahlreiche  Fruchttrager  if) ,  die  von  vornherein  ganz  senkreeht  wuchsen ; 
etwas  spater  kamen  dann  andere  auch  aus  den  verticalen  Seitenflachen 
des  Wtirfels,  die  keineswegs  sofort  bei  ihrem  Austria  aus  dem  Substrat 


<j  Vergl.  Berichteder  k.  sachs.  Ges.  d.  Wiss.  1860.  p.  1JH. 
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vertical  aufstiegen,  sondern  (wie  Fig.  2  zeigt)  in  leichtem  Bogen  aufstrebten 
oder  gar  erst  horizontal  austraten  und  dann.  mehr  plotzlich  aufwarts  hogen. 
Wahrend  dicser  Zcit ,  aber  audi  spater,  war  dabei  sehr  deullich  zu  sehen, 
dass  das  Mycelium  dicser  beidcn  Mucorincen  positiv  gcolropisch  isl;  es 
wuchs  aus  der  unlcren  Horizonlaluache  des  RrodwUrfels  hcraus  in  die 
fcuchle  Luft  und  verzweigle  sich  bier  vielfach  (Fig.  2  in) ;  aueh  aus  den  ver- 

lieaJen  WUrfelobertlachen  traten  BU- 
schel  des  Mycels  hervor,  die  aber 
dann  enlschieden  abwarls  wuchsen. 
Dieses  Mycelium  verhalt  sich  also 
ganz  wie  Wurzeln ,  die ,  wenn  sie 
Gelcgenheit  haben,  anseinem  feuch- 
ten  Substrat ,  dieses  verlassend  in 
die  feuchte  Luft  hinabwachsen,  weil 
sie  positiv  geolropisch  sind.  Ich  lege 
Werlh  auf  diese  bei  jedem  derarligen 
Versuch  zu  machende  Beobachtung, 
weil  van  Tiegubm  »j  den  schon  frtlher 
von  mir  behaupteten  positiven  Geo- 
tropisiuus  des  Mucormyceliums  be- 
stritten  hat,  und  zwar  deshalb,  weil 
Mueor-Sporen,ineinen  hangenden 
FlUssigkeitstropfen  gesaet ,  ihre 
erstcu  Schlauche  in  diesem  (oe'est 
a  dire  vers  lehaut«)  entwickeln.  Das 
mag  sein,  allein  wie  soil  das  von  mir 
erhaltene  Versuchsergebniss  anders 
als  durch  positiven  Geolropismus  er- 
klart  werden?  Dies  schliesst  ja  auch 

Bin  Brodwflrfel  B  an  ein«r  Nadel  A  A'  befestigt  and     nicht  aUS,  daSS  das  My  celium  f(Jr  an- 

ll  feochter  Luft  Rchwebend;  /  Fru.bttragor  von     Jere   EinflUSSC  empfindlieh  isl  1  ZU- 
Pbjrcomjces  niten>;  m  m  daw  Mycelium  au*  dem  Sub-  ' 
•trattaerauswachsend;  3  TaKe  uacb  der  Aa^aat         dem    SCheint  der  GeotropiSIUUS  des 

Mucormyceliums  nicht  sehr  energisch 
zu  sein ;  lasst  man  Sporen  in  einer  dUnnen  Gelatineschicht  keimen,  welcbe 
auf  einer  vertical  stehenden  Glastafel  haflet ,  so  wacbst  das  Mycelium  nach 
alien  Seiten,  auch  aufwarts,  doch  so,  dass  der  Umfang  seiner  Verzweigungen 
nicht  genau  kreisforinig  wird,  wie  bei  horizontaler  Lage  der  Tafel,  sondern 
etwas  oval ,  nach  unlen  ausgezogen.  1st  nuu  der  Geotropisrnus  des  Myce- 
liums schwach  und  wird  dieses,  wie  echte  Wurzeln .  ven  feuchlen  Ober- 
flachen  und  von  der  BerUhrung  mil  festem  Substrat  afficirt,  so  kann  jener 
durch  diese  Ursachen  leichl  verdeckl  werden. 


i)  Va>  Tikwikm  in  Extrail  de  Bullolin  do  la  Socitfte  botan.  de  France.  H.  t'ehr. 
1876.  p.  57.  Anm. 
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Wendc  ich  mich  nun  wieder  zu  den  Fruohttragern,  so  moehte  ich  so- 
gleich  erwahnen,  dass  van  Tieuheu  I.  c.  aagiebt,  diese  wcndcn  sich,  wenn 
dieSporen  in  cinen  hangenden  Tropfcn  gestfet  wurden,  von  letzterem  weg, 
abwarts  in  die  Luft;  audi  an  den  Broduilrfeln,  in  feuchter  Luft  treten  (aber 
i minor  erst  zuletzl)  aus  der  untcren  Horizoulalflikhe  FruchtlrUgcr  hervor 
iFig.  3),  die  zuvveilen  vOllig  vertical  abwarts  auswachsen ,  ofter  aber  bel 
ihrer  Verlangerung  einen  Bogen  aufwarts  machen.  If2}.  Van  Tieo.hem  bc- 
streitet ,  dass  der  auf- 
rechte  Wuchs  der  Mu- 
cortrager  unter  norma- 
len  Verhaltnissen  durch 
uegativen  Geotropismus 
bewirkt  sei ;  aber  wie 
ist  dann  die  oben  an- 
gegebene  altere  Beob- 
achtung  von  mir,  sowie 
die  AurwartskrUmmung 
der  aus  den  verticalen 
Flachen  (/  'j  und  der 
Unterseite  des  Wttrfels 
korumeoden  Trager  zu 
erklaren?  Wir  werden 
vielmehr  sagen  mllssen, 
dass  so  ,  wie  die  Wur- 
zeln  der  SainenpQanzen 
uod  das  Mycelium  von 
Mucor  neben  ihrem  po- 
sitiven  Geotropismus 
noch  von  anderen  Kraf- 
ten  afficirt  werden,  die 
ihre  Wachsthumsrich- 
tung  t  stimmen ,  so  ist 
es  auch  bei  denFritchl- 
tragern  derMucorineen; 
wenn  sie  unter  beson- 
deren  Umstanden  ihrem  negativen  Geotropismus  niebt  folgen  ,  weil  andere 
Krafte  starker  einwirken,  so  ist  damit  ibr  Geotropismus  ebensowenig  wider- 
iegt,  wie  etwa  das  Gewicht  eines  Sttlckes  Eisen  geleugnel  werden  konnte, 
weil  es  von  einem  Magneten  schwebend  erhalten  wird. 

Van  Tieghem,  der  den  Geotropismus  dor  Mucorineen  leugnet,  sucht  die 
LTrsache  ihrer  Waehsthumsriehtungen  in  oiner  Eigenschaft ,  welclie  er  »So- 
inatotropismus«  nennt.  Indem  er  die  oArcaden-Krllminungen  dor  fructifi- 
cirendenStolonen  vonAbsidia«  zu  erklaren  suchl,  kommt  er  zu  dem  Schluss  : 


Wie  Fig.  3,  aber  am  24  Stunden  liter. 
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»Ce  n'est  done  (I.  c.  p.  58),  on  lc  voit,  ni  romnic  milieu  nutritif,  ni  comme 
source  dhumidile,  mais  simplcment  com  me  masse,  que  le  substratum 
agit  sur  le  tube  fruetifere  des  Absidiau  u.  s.  w.  Ferncr :  »De  meme  nature, 
que  I'influence  de  la  pesenteur  sur  une  raeine  principale,  eette  action  de 
masse  en  differe  parce  (|u'elle  ne  s'exerce  qua  petite  distance,  qu  elle  esl 
limitee  par  consequent  a  la  couche  supcrficielle  du  sol«  u.  s.  W.  Dies  isl 
der  Somatotropismus.  Da  die  mil  dieser  Eigenschaft  ausgestalteten  Pflanzen, 
wie  ausdrUcklich  hervorgehoben  wird,  durch  die  Action  der  Masso  afficirt 
werden,  so  ware  der  Somatolropismus  eine  Wirkung  der  Gravitation  und 
nur  eine  andere  Form  des  Geotropismus,  der  j;»  audi  eine  Wirkung  der 
Masse  des  Erdkiirpers  ist;  wir  mUsslen  demnach  zweiorlci  \\  irkungen  der 
Masse  oder  der  Gravitation  untcrseheiden  ;  eine  solehe,  welche  der  ganze 
Erdkorper  ausiibt,  und  cine  zweile,  die  jeder  an  Masse  dagegen  verschwin- 
dend  kleine  Korper  hervorbringt ,  wenn  er  in  sehr  kieiner,  aber  dorfa  mess- 
barer  Distanz  der  IMlan/c  gegenUbersteht.  Daraus  wilrde  nun  aber  folgen, 
dass  die  Massenwirkung  der  ganzen  Erde  auf  so  cine  Pllanze  geringer  ware 
als  die  Massenwirkung  eines  klcinen  GlasstUckchcns,  oder  die  durch  lelz- 
teres  erzeuglc  Acceleration  mUsste  viel  grosser  sein  als  der  Werth  y,  was 
wohl  Niemand  zugeben  wird.  W  ird  diese  Folgerung  aber  zurtlckgew iesen, 
so  kann  es  sich  bei  dem  »Somatotropismus«  audi  nieht  mehr  urn  eine  Massen- 
wirkung  handeln. 

Jedcnfalls  beweisen  meine  oben  mitgelheilten  Erfahrungen ,  dass  die 
beiden  oben  genannten  Mucorineen  im  Wesenl lichen  ganz  dieselben  Er- 
scheinungen  zeigen ,  wie  die  Keimpflanzen  der  Phanerogamen :  das  Myce- 
lium verhalt  sich  wie  die  Wurzeln.  es  ist  positiv  geotropisch,  ftlr  den  Ein- 
fluss  feuchter  Fliichen  (und  wold  auch  ftlr  die  BerUhrung  mil  feslen  Kdr- 
pern)  empfindlich  und  dringt  daher  in  das  Substrat  ein,  auch  wenn  dieses 
langsam  rolirl;  die  Fruchttriiger  der  Mucorineen  aber  verhalten  sich  wie 
Keimstengel,  sind  negativ  geotropisch  und  werden  zuglcich  bei  langsaroer 
Rotation  in  verticaler  Ebcne  durch  andere  Krafte  so  afficirt,  dass  sie  sich 
auf  den  Substratfltichen  senkrecht  zu  stellcn  suchen. 

Ganz  so  wie  die  Mucorineen,  deren  Geotropismus  ich  constatire,  wah- 
rend  va.n  Tieuhem  ihn  leugnet ,  verhalten  sich  aber  aucU  hoch  entw  ickelte 
Pilze,  deren  negativer  Geotropismus  leicht  zu  constatiren  ist,  wie  folgender 
Versuch  lehrt. 

In  einen  Beutcl  von  grossmaschigem  Stratum  wurde  frischer  Pferde- 
dUnger  so  eingefullt,  dass  das  Ganze  eine  Kugel  bildele,  die  an  dem  Deckel 
eines  grossen  Priiparatencylinders  aufgehangl  wurde,  so  dass  sie  in  dem 
feuchten  Raum  desselben  frei  sehwebte.  Da  die  Ausbildung  der  klcinen 
Coprinus,  welche  sich  regelmassig  auf  dem  genannten  Substrat  entwickeln, 
durch  das  Licht  bekanntlich  begtlnstigl  wird,  einseilige  Beleuchtung  aber 
heliotropische  KrUmmungen  verursacht  haben  wurde,  so  stellte  ich  den 
Cylinder  nicht  ins  Dunkle,  sondern  auf  den  Teller  eines  Drehwerkes,  der 
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sich  in  circa  'SO  Minutcn  einmal  umdrehto,  vvobei  die  Kcimpllanzcn  von 
Phancrogamen  sow  ie  nuch  Muror  ganz  gerade  auf warts  waehsen  ,  obgleich 
das  Licht  einsoilig  von  einem  SUdfenstor  kommt.  Aus  dem  kugel  igon  Sub- 
slret  kamen  nun  zuerst  nach  einigen  Tagon ,  (lurch  die  Maschen  des  Stra- 
niins  austretend,  sehr  zahlreiche  Pilobolusfruchttrager  zum  Yorschein,  die, 
nur  etwa  3 — 4mm  lang,  auf  der  Kugelflache  senkrecht  slandcn,  d.  h.  auf 
der  Unterseile  der  Kugel  abvvtfrts,  an  den  Flanken  horizontal  u.  s.  \v. 
uaren.  Einige  Tago  spiiler  crsehienen  nun  audi  sehr  zahlreiche  Coprinen, 
deren  Stiele  6 — 8  cm  lai.g  ,  dcrcn  sich  rasch  cntfaltcndc  Utile  10  —  15  mm 
breit  wurden.  Sie  traten  an  alien  Stellen  iler  Kugel  aus  den  Maschen  des 
Slramins  hervor;  die  moisten,  zumal  an  den  Flanken  der  Kugel,  krttmmten 
sich  sofort  nach  ihrem  Austrilt  scharf  aufwiirls:  die  auf  der  t'nterseile  der 
Kugel  cntspringenden  dagegen  wuehsen  meisl  in  der  Riehtung  der  Kugel- 
radien  schief  abwarts,  dabci  cine  Icichte  Krllmmung  nach  oben  zeigend, 
um  den  Hut  mehr  odor  weniger  in  seine  normale  Lage  zu  bringen,  was  oft 
durrh  eine  kraftige  KrUmmiing  unmittclbar  unter  dem  Hut  gelang.  End- 
lich  Iralcn  audi  einige  Exemplar*  am  unterslen  Theil  der  Kugel  hervor 
unci  diese  wuehsen  gauz  gerade  abwarts,  nichl  einmal  der  Theil  des  Stiels 
d>hl  am  Hut  machte  cine  KrUmmung ,  so  dass  der  ganze  Stiel  und  Hut 
umgekehrt,  gew  issermassen  auf  dem  Kopfe  stand.  Es  leuchiet  aus  dem  in 
der  folgenden  Abhandlung  tiber  die  geotropisch  wirksame  Sinuseorapo- 
nenle  der  Schvvere  zu  Sagenden  ein,  dass  gerade  die  von  vornherein  senk- 
recht  abwarts  warhsendeii  Evemplare  am  leiehtesten  ohne  geotropische 
KrUmmiiiig  bleiben  mUssen ,  vveil  bei  ihnen  die  geotropisch  wirksame 
Componente  der  Schvvere  gleieh  Null  oder  doch  sehr  klein  isl ,  wahrend 
die  jungen  Pilzc,  welehe  ihrer  ersteu  Anlage  nach  horizontal  aus  der  Kugel 
hervorw uchsen ,  der  Schvvere  den  allergllnstigsten  Wirkiingswinkel  dar- 
botcn  und  demgemtfss  audi  sehr  energische  Aufwartskrtimmungen  er- 
fuhren. 

Die  Coprinus  auf  dem  Pferdedung  verhalten  sich  also  gerade  so  wie 
die  Mucor  und  Phyeomyces  auf  den  Brodwtirfeln ;  sie  linterlagen  zvvei  sie 
richtenden  Einw  irkungeti ,  von  denen  die  eine  unzweifelhafter  Geolropis- 
mus  ist,  die  andere  aber,  die  von  unbekannten  Ursachen  abhangt.  die  Ver- 
ticalstellung  auf  dem  Substrat  hervorzubringen  sueht. 

Wenn  irgend  eine  Frage  am  Klinostalcn  ihre  Ldsung  zu  finden  be- 
stifnml  ist ?  so  vvird  es,  wie  ich  glaube,  die  sein,  dureh  welehe  Ursachen 
die  Verticalstellung  auf  dem  Substrat  hervorgerufen  win!,  weil  dureh  diesen 
Apparat  die  Milwirkung  des  Geotropismus  wie  des  Heliotropismus  aus- 
jzeschlossen  werden  kann.  Einige  von  mir  bereits  in  dieser  Riehtung 
UDtemommene  Versuche  mussten  aus  ausseren  (irUnden  unbeendigt 
hleibcn. 

Wit  rzburg,  im  December  1878. 
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Von 

Julius  Sachs. 

(Hierzu  Tafel  VI.) 

Wenn  eio  Pflanzenkttrper ,  gleichgiltig  ob  er  zu  den  anatomisch  ein- 
fachst  gebauten  oder  zu  den  histologisch  hoch  organisehen  gehOrt,  wahrend 
seines  Wachsthums  Auszweigungen  verschiedener  Art  erzeugt,  so  wachsen 
diese  bekanutlieh  in  verschiedenen  Richlungen ,  sowohl  verglichen  unter 
sich,  als  auch  in  Bezug  aufden  Horizonl  des  Standortes.  Die  Richlungs- 
verschiedenheit  wird  bekanntlieh  durch  aussere  Einflttsse  ,  Lichl ,  Gravita- 
tion, auch  Feuchtigkeit ,  dauernde  Beruhrung,  aber  auch  z.  Th.  durch  die 
gegenseitige  Abhangigkeit  der  wachsenden  Theile  von  einander  bestimmt: 
dabei  ist  die  Thatsaehc  von  ganz  hervorragender  Bedeutung,  dass  verschie- 
dene  Theile  derselben  Pflanze  unter  ganz  gleichen  ausseren  Bedingungen 
verschiedene  Wachsthumsrichtungen  einschlagen.  Es  ist  dahcr  nicht 
zweifelhaft ,  dass  die  innere  Organisation  (wenn  auch  nicht  die  sichtbare 
anatomische  Struclur)  der  verschiedenen  Theile  es  ist,  welche  die  Art  ihrer 
Reaction  auf  gleiche  aussere  Einfltlsse  entscheidend  bestimmt.  Diese  ver- 
schiedene Reactionsfahigkeit  der  Pflanzentheile  gleichen  ausseren  Eio- 
(lUssen  gegentiber  will  ich,  urn  eine  kurze  Bezeichnung  zu  haben,  die  Ani- 
sotropic der  Pflanzentheile  nennen.  In  diesem  Sinne  sind  also  z.  B.  der 
aufrecht  wachsende  Hauptstamm  und  die  abwarls  wachsende  Hauptwurzel 
einer  Pflanze  unter  sich  anisotrop  in  diesem  Falle  antitrop) ;  aber  ebenso 
sind  auch  der  verticale  Hauptstamm  und  seine  schiefen  oder  horizontalen 
Aeste  unter  sich  anfsotrop;  ganz  dasselbe  gilt  von  den  verlicalen  Haupt- 
wurzeln  und  ihren  schiefen  oder  horizontalen  Nebenwurzeln.^  Urn  noch 
ein  davon  mOglichst  verschiedenes  Beispiel  anzufUhren,  sind  der  kriechcnde 
Stamm  einer  Caulerpa,  ihre  aufrechten  Blatter  uud  ihre  abwarts  wachsen- 
den Wurzeln  anisotrop  unter  sich,  was  zugleich  zeigl,  dass  die  Theile  einer 
»einzelligenc<  i  besscr  nicht  cellularen)  Pllanze  diese  Eigenschafl  ebenfalls 
bcsitzen;  ganz  dasselbe  wtirden  die  aufrechten  Fruchltrager  und  das  hori- 
zontal oder  abwarls  wachsende  Mycelium  eines  Mucor  beweisen  (s.  obeo 
pag.  222  . 
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Es  wird  die  Aufgabe  dcr  folgendon  Zcilcn  sein ,  einigc  Erfahrungen 
und  theoretisehe  Bctrachtungcn  tlber  die  Ursachen  der  Anisolropie  mitzu- 
theilon.  Bevor  ich  abcr  in  speeiellerc  Darlegungen  einlretc.  mochle  ieh 
noch  cine  Classification  dor  anisolropon  Theile  vorschlagcn,  narulich  die  in 
dcr  (Jeberschrifl  bezeiehnele  Einthcilung  dcrsclbcn  in  ortholropc  und  pla- 
giotrnpe.  Orlhotrop  will  ich  diejenigcn  Theile  nennen,  welche  sich  unlcr 
ganz  normalen  Yegelationsbedingungen  verlical  slcllen,  die  aher  unter  Uiip- 
standen  zumal  bei  ungleiehseitigcr  Bclcuchtung  auch  schiefe  Stellung 
annclunen  konncn:  dahin  uehoren  also  die  uewohnliehen  aufreehten 
Hauptstamme ,  manehc  Blatlslielc  (z.  B.  von  Sauromatutn  u.  a.)  und  die 
abwiirts  wachsenden  Hauptwurzeln.  Letztere  sind  iin  Vergleich  mil  erste- 
ren  zwar  anisotrop,  abcr  doeh  ebenso  wic  jene  orlhotrop.  Die  orlholropen 
Theile  sind  ini  Allgcmeinen  solche,  welche  dein  Licht  und  der  Schwere1) 
gegentlber  eine  urn  die  Liingsaxc  hcruui  allseitig  gleiche  Beaelionsfahigkeit 
besitzen,  sich  daher  imnicr  so  zu  slcllen  suchen ,  dass  sie  auf  alien  Seiten 
ihrer  Langsaxe  gleiehmtfssig  beleuehtet  und  gleiehmiissig  von  der  Schwere 
affieirt  werden ,  was  bei  horizontaler  Unlerlage  und  allseitig  gleicher  Be- 
leuehtung  eben  die  senkrechte  Stellung  oberirdischer  Theile  bewirkt.  Em 
Allgemeinen  sind  die  orthotropen  Organe  zugleich  diejenigcn,  dcren  Quer- 
schnitt  radiitr  gebaut  ist,  d.  h.  so,  dass  von  dem  organischen  Mittelpunkt 
auscehend  jedem  Badius  ein  gleiehartig  organisirter ,  aber  symmetrisch 
entgegengesetzter  entspricht ;  doch  werde  ich  weiterhin  zeigen.  dass  unter 
ImsUmden  audi  solche  Organe  plagiotrop  sein  kbnnen. 

Sind  nun  an  einer  gegebenen  Pflanze  die  orthotropen  Theile  bekannt, 
so  folgl  sofort,  dass  alle  unter  gleichen  ausseren  Bedingungen  anders 
gerichtelcn  Theile  plagiotrope  sein  niUssen.  Gewohnlich  sind  plagio- 
trope  Organe  bilateral,  aber  nicht  alle  bilateralen  sind  plagiotrop.  Man 
muss  ntfmlieh,  uni  hier  ins  Beine  zu  komtnen,  zwei  Arten  der  Bilaleralitiit 
unterseheiden.  eincrseits  diejenige,  die  sich  Uberhaupt  our  in  dcr  Bildung 
zweier  syinmetrischcr  Htflftcn  des  Organs  ausspricht  ,  wic  es  z.  B.  bei  den 
Blaltern  der  Irisarten  der  Fall  ist,  wo  eine  rcchte  und  linke  Verticalflache 
zu  einander  sytnmetriseh  sind;  ein  derartiges  Organ  ist  wenigstens  bezllg- 
lich  dieser  beiden  Fl.lchen  ortholrop.  Andererseits  ist  die  bei  Weilem  grbssle 
Zahl  der  bilateralen  Organe  zugleich  dorsi  vent  ral ,  womit  ich  die 
Eigenschafl  bezeichnc,  dass  ausser  einer  rechten  und  linken  moist  sym- 
melrischen)  Hitll'te  cine  Bauchseile  und  cine  Btlckcnseite  zu  unterseheiden 
ist.  deren  Organisation  mchr  oder  minder  Verschiedcidieil  zeicl ,  wie  bei 
dem  Thallus  der  Marchanlien  und  den  meisten  Laubblilttern.  Derartige 
dorsiventralc  Organe  sind  iminer  plagiotrop,  weil  sie  gegen  gleichartige 
aussere  Einfltlsse  auf  Bauch-  und  Btickenscite  verschicden  reagiren.  Doch 
gicbl  es  auch  Beispiele ,  dass  railiar  gebautc  Organe  plagiotrop  werden, 


<    Auch  wobl  der  Keucbtigkoit  und  Beriibruog  gegeniiber. 
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vvie  die  Laubsprosse  von  Tropacolum ,  wo  das  Zusammenwirken  von  npga- 
livem  Heliotropismus  und  negalivem  Gcolropismus  die  scbiefe  oder  hori- 
zon lale  Lage  vcrursacht. 

Es  ist  nun  jeden  falls  eines  der  Hauptproblernc  auf  dem  Gebiet  der 
Anisotropic  im  Pflanzenrcich,  zu  untorsuchen,  worin  denn  genauer  betrachlet 
dor  Unlerschied  zwischcn  orlholropcn  und  plagiolropen  Theilen  liegt. 

Bekannllich  glaubtc  Frank  ')  (1 R70)  die  Lbsung  des  Problems  in  der 
Annahme  zu  finden  ,  dass  plagiotrope  Theile  eine  eigenthUmliche  Polari- 
sation der  Zellhiiule  besilzen,  vermbge  weleher  sic  von  Schwere  und  Licht 
so  affieirt  werden  ,  dass  die  Waehsthumsaxe  des  betreffenden  Organes  sieh 
sum  einfallenden  Licht  oder  zur  Richtung  der  Schwere  quer  stellt.  Er 
unlerschied  daher  zwischcn  longjludinalem  und  transversalem  Geotropismus 
und  Heliotropismus.  Abgesehen  von  dem  auffallenden  Umstand,  dass  nach 
Frank  cine  solehe  Polarisation  zvvar  fitr  den  transversalen ,  nirht  aber  fur 
den  longiludinalen  (ieotropismus  und  Heliotropismus  noting  sei,  lasst  sieh 
der  von  ihm  aufgestellle  rnlerschicd  also  etwa  in  ahnlicher  Weise  auf- 
fassen,  wic  der  rnlerschicd  zwischen  paramagnelischcn  und  diamagne- 
tischen  Kbrpern. 

Diese  Ansicht  erfuhr  bald  darauf  von  he  Vhies  eine  eingehende  und, 
vvie  ich  Uberzeugt  bin,  durchschlagende  Widerlegung2),  die  im  Wesent- 
lichen  darauf  hinausliiuft,  dass  Frank's  Annahme  zweier  ganz  verschiedener 
Artcn  von  Geo-  und  Heliotropismus  in  den  von  Frank  citirten  Fallen  ganz 
unnothig  ist ,  da  der  Plagiotropismus  der  betreffenden  Theile  durch  die- 
selben  geolropischcn  und  heliotropischen  Eigenschaften  sieh  erklaren 
lasse,  vvie  diese  den  orthotropen  Theilen  zukommen;  nur  werden  in  diesen 
Fallen  durch  gleichzeitige  Einvvirkung  von  longitudinaler  Epinastie  zu- 
vveilen  durch  Belaslung  und  tordirende  Ursachen  den  Theilen  plagiotrope 
Richtungen  aufgenbthigt.  Diese  letzteren  sind  nach  de  Vries  resulti- 
rende  Richtungen  aus  vcrschiedenen  krUmmenden  Componenten.  Als 
Princip  machte  de  Vries  Uberhaupt  geltend ,  dass  wachsende  Pflanzentheile 
im  Allgemeinen  gleichzeitig  verschiedenen  krtlmmenden  Einvvirkungen 
ausgeselzt  sind ,  und  dass  daher  die  wirklich  zu  Stande  koramende  Krttm- 
mung  oder  Richtung  eines  Theils  als  cine  aus  verschiedenen  Ursachen 
resultirende  aufzufassen  ist,  ein  Print-ip,  welches  dadurch  keine  Ausnahme 
erleidel ,  dass  in  einzelnen  Fallen  gevvisse  EinflUsse  nur  unmerklich  ,  in 
anderen  aber  so  Ubervvicgend  sieh  geltend  machen ,  dass  andere  dagegen 
vernachlassigt  werden  kbnnen,  nur  ist  es  natUrlich  Aufgabe  der  Forschung, 
zu  untersuchen,  ob  dies  in  einem  gegebencn  Falle  sieh  so  verhalt. 


t)  Frank,  Die  naturliche  wagcrerhte  Richtung  von  Pflanzen-Thoilen.  Leipzig  1870. 

2;  Arbeiten  it.  hot.  Instituts  in  Wurzburg.  Bd.  I.  p.  2i3,  worauf  Frakes  Erwide- 
rung  hot.  Zeitg.  t«73  erfolgte,  die  durch  de  Vries  Flora  1873  b«antwortet  wurde. 
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Von  seiner  Untersuchung  Uber  die  Irsachen  des  Plagiotropismus  hat 
de  Vans  die  von  Frank  fur  seine  Theorie  ebenfalls  herbeigezogenen  Mar- 
cbantien  undJungermannien  ausdrUeklich  ausgesehlossen.  Dieser  Umstand, 
in  Yerbindung  mil  manelien  neueren  Wahrnehinungen  Qber  das  Verhalten 
plagiolroper  Theile  ») ,  veranlasste  inieh,  gerade  die  Marchanlien,  die,  wie 
sich  bald  lierausstellte ,  als  Typus  fllr  zahlreiehe  Thallophyten  und  Musci- 
ueen  gellen  kdnnen,  einer  genaueren  Untersuchung  zu  unterziehen,  deren 
Kesullale  abernials  gegen  Frank's  Theorie  void  transversalen  Geolropismus 
und  lleliolropismus  sprechen  und  das  von  de  Vriks  vertheidigle  Princip  zu 
erweilerter  Geltung  bringen.  Aber  ganz  abgesehen  da  von  bieten  Mar- 
chanlia  und  die  betreffs  der  Anisolropie  iihnlichen  Forinen  so  viel  des 
Lehrreichen  und  bisher  nieht  Beachteten,  dass  das  hier  Mitzutheilende 
einiges  lnleresse  beanspruchen  darf. 

Indem  ieh  aber  zugleicli  einige  Phanerogamen,  besonders  den  Epheu, 
belretTs  ihres  Plagiotropismus  unlersuehte,  fanden  sich  eine  Reihe  von 
Thalsachen ,  die  bisher  nieht  miner  untersucht  sind  und  manehe  neue 
Gesichlspunkte  darbieten. 

Indem  ich  andererseits  diese  Ergebnisse  theoretisch  zu  bewaltigen 
suchte ,  waren  es  ganz  besonders  zwei  Fragen  ,  die  ieh  einer  Lbsung  naher 
gebracht  zu  haben  glaube;  nttmlich  zuerst  die  Frage,  waruui  plagiotrope 
Pflaozenlheile  oft  wirklich  oder  nahezu  reehlvvinkelig  zum  einfalienden 
Licht  oder  zur  Riehtung  der  Schwere  gestellt  sind ,  ohne  doeh  im  Sinne 
Frank  s  transversal  heliotropisch  zu  sein ;  und  zweilens,  wie  es  geschieht, 
dass  ganz  unbedeutende  Yeranderungen  in  der  ausseren  Form  plagiolroper 
Organe  im  Stande  sind,  dieselben  orthotrop  zu  maehen,  und  vice  versa. 

I. 

Marchantia  poiymorpha  uud  ahnliche  form  en. 

§  I.  Anisotropie  der  Theile  von  Marchantia  unter  iiormalen  Ve^etations- 

verhaltnissen. 

Wenndie  Pflanzeauf  horizontalem  oder  wenig  geneiglem  Boden  bei  all- 
seitig  gleieher  oder  doeh  beinahe  gleieher  Beleuehtung  im  Freien  waehst, 
so  sind  die  bekannten  breilen  Thalluslappen  dem  Boden  mit  ihrer  Unler- 
seite  dieht  angepresst ,  also  in  der  Hauplsache  horizontal  oder  quer  gestellt 
zur  Resultante  des  einfalienden  Lichts  und  zur  Riehtung  der  Schwere ;  sie 


1/  Besonders  interessanl  waren  mil  Stahl's  weiter  unlen  ausfuhrlich  mitzutheilende 
Beobaehtungen  an  Endocarpon  pusillum  ,  die  ibn  zu  der  Vermuthung  fuhrten  ,  »d>»ss 
die  zu  dem  einfalienden  Licht  senkrechte  Kichlung  eines  IMlanzentheils  durch  den  posi- 
liven  Heliotropisnius  seiner  einzelnen  Coinponenten  bedingt  wiirde*;  eine  Ansicht,  die 
ebenso  wie  das  von  de  Vhies  geltend  gemachte  Princip  gegen  die  Hypothese  des  Trans- 
versal-Heliolropismus  gerichtet  ist. 
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sind  also  plagiolrop.  Die  YYurzelhaare  dagegen  sintl  strong  orthotrop,  senk- 
recht  ahwiirts  in  den  Boden  eindringend;  fructihcirl  die  Fflanze.  so  steigen 
die  anniihernd  stielrunden  Triiger  der  miinnliehen  und  weiblichen  HUte 
senkrecht  empor,  sie  sind  ehenfalls  orthotrop ,  aber  im  entgegengeselzten 
Sinne  wie  die  Wurzeln.  Auch  die  Antberidien  und  Archegonien  sind  ent- 
gegengeseizt  anisotrop,  jene  stehen  aufrecbl  in  ihren  Htfhlungen  des  Hutes; 
die  Archegonien  dagegen  sind  abwiirts  gekehrt :  letzteres  gill  ;uieh  von  den 
Sporogonien.  —  Die  Brulknospenbehiilter ,  welche  hesonders  reiehlieh  auf 
den  nieht  fruelitieirenden  Thalluslappen  enlstehen,  den  fruetifieirenden  zu- 
weilen  ganz  fehlen,  stehen  aufrechl,  sind  orthotrop.  Die  Brulknospen  selbst, 
solange  sie  noeh  auf  ihren  Slielcn  sitzen  (mil  dem  plagiolropen  Thallus  ver- 
hunden  sind).  sind,  vvenn  man  auf  ihre  heiden  Yegetalionspunkle  Rtlek- 
siehl  nimmt ,  weder  plagiolrop,  wie  der  Thallus,  noch  orthotrop  wie  die 
Hutstiele;  sie  sind  \ielmehr  in  dieser  Beziehung  neutral,  indein  sie  die 
beiden  llaehen  Seilen,  deren  eine  spiiter  zur  Unterseilc  vvird,  vertieal  haben 
und  zugleieh  die  Yerhindungslinie  ihrer  Yegetalionspunkle  horizontal  liegt ; 
sie  sind  eben  nieht  dorsiventral,  wie  dcrThallus,  sondern  nur  Bilateral,  da 
die  beiden  llaehen  Seilen  gleichartig  boschall'en  sind  und  es ,  wie  Pfkffkh 
gezeigt  hat1),  ganz  von  ausseren  Umstiinden  ahhiingt,  welche  Seite  spiiter 
Wurzeln  trciht.  Aueh  die  beiden  organisehen  Enden,  die  heiden  End- 
punkte  der  Waehsthumsaxe ,  welehe  die  heiden  Yegetalionspunkle  der 
Brutknospe  verhindet,  sind  einander  gleieh  (nieht  wie  Basis  und  Seheitel 
verschieden  ;  dies  zeigl  die  siehthare  Organisation  und  die  Thatsaehe,  dass 
Brulknospen,  auf  gtlnstigein  Boden  ausgesilet,  regelmiissig  aus  heiden  Ein- 
buehlungen  gleieh  starLe,  naeh  entgegengeset/ten  Biehtungen  wachsende 
Sprosse  erzeugen.  Die  Anisotropie  der  Marehantia  lilsst  sieh  also  durch 
folgende  Tahelle  tlhersiehtlich  darslellen  : 

1.  Thallus  —  plagiotrop  und  dorsiventral ; 

2.  W  urzeln        —  orthotrop  ahwiirts  und  radiiir; 

:i.  Triiger  —  ortholropaufwiirtsu.  durch  Kinrollung  fast  radiiir; 

4.  Archegonien   —  orthotrop  ahw arts  und  radiiir; 

5.  Antheridien    —  orthotrop  aufw arts  und  radiiir ; 

6.  Brutkrtrbchen  —  orthotrop  aufw iirts  und  radiiir ; 

7.  Brutknospen  —  neutral,  weder  orthotrop  noch  plagiotrop  (Uings- 

axe  isopolar);  Symnietrieehene  vertical. 

§  2.  VVachsthnm  auf  verschieden  !,renei*?ten  Fliichen. 

So  lange  man  die  Anisotropie  der  verschiedenen  Theile  nur  an  der 
unter  normalen  Yegetationshedingungen  wachsenden  Pllanze  kennt,  liisstsich 


t)  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  WUrzburg.  Bd.  I.  p.  77 
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dariiber  writer  nirJils  aussagen,  a  Is' was  soel>en  milgelheilt  wurde.  Kommt 
es  darauf  an,  die  L'rsachen  der  Anisolropie  aufzutinden,  so  mttssen  die 
Fflanzen  unler  I'mstanden  cultivirl  werden,  wo  die  resultirende  Liehtrich- 
lung  mil  der  Sehwere  oder  der  an  ihre  Slelle  zu  selzenden  Cenlrifugalkraft 
unter  versehiedenem  Winkel  anf  <lie  Pflanze  einwirkl.  Abgesehen  von 
zahlreichen  aus  Brutknospen  und  Sporen  erzogenen  Culturen  auf  Gartenerde 
in  Topfen  wurden  zu  dieseni  Zweck  zahlreiehe  Aussaaten  von  Brutknospen 
auf  TorfstUcken  gemacht ,  welche  mil  NiihrslolTlbsung  getrilnkt .  dann  in 
(Jiifllwasser  gewaschen  und  endlich  ausgekochl  waren.  Derarlige  Culluren 
gedeilien  vortreHlieh  und  liefern  sehr  kriifligc ,  fructilicirende ,  audi  mil 
Korbchen  reieh  beselzle  Pllanzen.  Die  TorfsUleke  hallcn  iuuuer,  und  dies 
ist  die  Hauplsache,  die  Korm  von  gewbhnliehen  parallelepipedischen  Ziegeln 
von  (4 — 15  fin  I . . 1 1 1 l; t ■ .  4 — 5  cm  Hohe  und  Breite,  welche  so  gelegt  wurden, 
(lass  eine  Langseite  vertical,  eine  andere  'Oberseite  horizontal  lag  und  zwar 
so,  dass  das  Lichl  diese  beiden  Sciten  ungefiihr  unler  45°  Neigung  traf. 
Diese  heiden  Seiten  des  Ziegels  wurden  mil  Brutknospen  besaet ;  ebenso 
abcr  auch  die  reclile  und  linkc  kleinere  Fliiche  Hanko  des  Ziegels,  die  so 
lag,  dass  das  einfallende  Licht  parallel  mil  diesen  Kliichen  ncben  ihnen  hin- 
slrahlte. 

Jeder  derarlig  vorgerichtete  Torf-Ziegel  lag  auf  einer  viereekigen  Zink- 
soliale  (auf  einer  dicken  Glastafel ,  um  don  Ziegel  mil  dieser  abheben  zu 
lonnen,  olme  ihn  zu  berilhren  und  wurde  mil  cinem  kubisehen  Zinkkaslen 
von  ca.  25  cm  Seile  bedeckt,  um  feuchle  Lufl  zu  erhalten  und  die  Bcleueh- 
tung  zu  reguliren;  an  den  Ziukkasten  besleht  namlieh  je  eine  der  Seiten 
aus  Glas;  dureh  diese  Seheibc  allein  fall^  Licht  ein.  und  um  das  im  Kaslen 
selhsl  relleelirte  Lichl  moglichst  zu  sehwachen  ,  isl  dieser  innen  schwarz 
aogestrichen. 

So  hergeriehtet  slanden  die  Apparale  meisl  vom  April  bis  in  den 
August  vor  oder  im  gedtlneten  Nordfenster,  zuweilen  an  SUdfenstern.  t  in 
die  aus  dem  Geotropismus  und  Heliotropismus  resultirende  Bichtung  von 
Pflanzentheilen  ,  welche  in  Bezug  auf  beide  sehr  empfindlieh  sind,  kennen 
zu  lernen,  liess  ich  dfter  auf  den  Torfziegeln  kleine  Gniser  keimen,  die  sich 
so  stellten,  dass  sie  mil  dem  Horizont  einen  Winkel  von  ungefiihr  45°  bil- 
deten  ;  auf  der  Oberseite  sowohl  wie  auf  der  beleuchtelen  Vorderseite  des 
Ziegels  hatten  sie  daher  ebenfalls  eine  Neigung  von  ungefiihr  45°.  Es  ist 
hierbei  vorausgesetzl ,  dass  die  Beleuchlung  wahrend  der  Sominermonate 
eine  recht  kraftige,  wenn  auch  nicht  niiher  bestimmte  war.  Die  Cullur  der 
Marchantien  wurde  immer  so  lange  fortgesetzl,  bis  die  Thalluslappen  3 — 5, 
auch  6  cm  lang,  \ — 2,  auch  2.5  cm  breil  waren,  und  meist  Irat  schliess- 
lich  die  Bildung  von  Ilillen  ein. 

Vorausgesetzl,  dass  die  Apparale  wahrend  dieser  Zeit  von  4 — 6  Wochen 
rubig  und  unverrUckt  stehen  blieben,  ergab  sich  nun  ganz  (lhereinstimmend 
eiu  Hesullat ,  welches  sich  wohl  am  einfachsten  durch  die  schematische 
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Figur  1  veranschaulichen  liisst.  Das  Quadrat  repriisentirt  die  eine  verti- 
eale  Flanke  des  Torfziegels ,  welche  von  dem  schief  einfallenden  Licbl  nur 
gestreift  wird.     Die  Vorder-  uiul  Oberseile  des  Ziegels  sind  in  feineren 


bezeichneten.  Ucbrigens  soli  der  in  dUnnen  Strichen  gehaltene  perspecti- 
Visch  gezeichnelcTheil  der  Figur  nur  zur  besserenOrienlirung  dienen.  Das, 
was  eigentlich  dargeslclll  werden  soil,  liegt  in  den  dickeo  schwarzen 
Strichen ,  die  so  aufzufassen  sind,  als  ob  sie  Liingsschnitte  durch  die  zwei 
fructilieirenden  Pflanzen  darslelllcn  ;  die  durch  die  abslehenden  Thallus- 
luppen  der  tins  zugckehrten  Ziegelflanke  gelegtcn  dicken  Striehe  wtlrdeii 
dagegen  Qucrsclmitte  derselben  darstellen.  Oder  mil  anderen  Worten : 
die  dicken  Striche  bezeiehnen  Uberall  die  Projection  der  Pflanzen  auf  eine 
durch  den  Ziegel  vertical  gelegle  Kbene.  Die  rniinnlichen  und  weiblichen 
Hate,  Wurzeln  und  Brutkeirbchen  sind  hinreichend  kenntlich.  Die  senk- 
rechten  Pfeile  bezeiehnen  die  Kichtung  der  Schvvere  und  die  schiefen  un- 
gefiihr  die  resultirende  Lichtrichlung. 

I  nter  diesen  Bedingungen  besagt  nun  unser  Schema  betrell's  der  Ani- 
sotropic der  einzelnen  The^e  Folgendes: 

1.  Die  orlhotropen  Theile  der  Marehanlien,  nitmlich  die  Inflo- 
rescciizcnlrager ,  die  Wurzclsehlauche  und  die  Korbchen  sind  dem  schief 
einfallenden  Lichl  entsprechend  schief  gerichtet ;  also  ziemlich  genau  so, 
wie  auch  ein  Graskeim  neben  den  Pllanzen  sich  richten  wllrde,  der  gleich- 
zeitig  dem  Geotropismus  und  dem  lleliotropismus  bei  sehiefer  Beleuchtung 
unterliegt.  Man  bemerkt,  dass  die  Triiger  unmittelbar  unter  dem  Hut  ein 
wenig  mehr  aufw.irls  gekrUmmt  sind,  oflfenbar  in  Folge  der  durch  den  Hut 


Fig.  «• 


Linien  perspectivisch  anpe- 
deulet ;  ebenso  die  Umrisse 
der  Thalluslappen-Paare  von 
zwei  Pllanzen,  deren  Jedes 
aus  einer  Brulknospe  er- 
wachsen  ist,  die  eine  Pflanze 
auf  der  Vorderseile  ,  die  an- 
dere  auf  der  Oberseite  des 
Ziegels.  F^benso  sieht  man 
auf  der  dem  Feser  zugekehr- 
ten  Flanke  (Quadrat)  < •  i n i jze 
perspecti\  isch  verkUrzle  Fi- 
guren  von  Thalluslappen,  die 
man  sich  so  zu  denken  hat, 
dass  sie  dem  Ziegel  iheilfl 
anliegen ,  theils  aber  frei 
igegcn  den  Bescbauer)  vor- 
springen  ;  letzteres  sind  die 
mil  den  schwarzen  Strichen 
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selbst  bewirklen  Beschatlung ,  wodurch  die  heliolropische  NYirkung  ge- 
schwiicht  und  die  geotropische  Aufriohtung  weniger  gehindert  wird.  Die 
Brutkbrbchen  stellen  ihre  Langsaxe  ahnlich  wie  die  Stiele  der  Frucht- 
trager;  doch  oft  elwas  mehr  der  Vertieale  angeniihert ,  was  besonders  an 
deo  Thalluslappen  der  Vorderseite  oft  deutlich  zu  seben  ist. 

In  wieweil  die  schiefe  Riehtung  der  WurzelsehlHuche  als  Resuitirende 
von  Geotropismus  und  Heliotropismus  erklHrt  werden  kann ,  oder  ob  bier 
nocb  andere  Factoren  mitwirken ,  kann  ich  gegenwttrtig  nicht  bestimmen. 
Diese  Frage  mag  ebenso,  wie  die  naeh  den  RiehtkrHften  der  Archegonien 
und  Antheridien  spHterer  Beohachlung  vorbehalten  bleiben. 

2.  Die  plagiolropen  Thalluslappen  nebinen,  soweit  es  die 
feste  Tnterlage  gestatlet .  bei  kriiftiger  Beleucbtung  eine  Lage  an  ,  welche 
unsiefabr  rechtwinkelig  zu  der  Ricbtung  der  orlholropen  Triiger  steht;  so 
der  hintere  happen  auf  der  Oberseite  des  Ziegels  (Fig.  1)  und  der  untere 
Lappen  auf  der  Vorderseite  desselben  :  ebenso  die  frei  abstehenden  Lappen 
der  (zugekehrten)  Flanke.  Diese  Lappen  haben  Rich  in  Folge  der  schiefen 
Beleuchtung  aufgerichtet.  also  vom  Substrat  abgelbst,  so  dass  ibre  Wurzeln 
nicht  in  dieses  eindringen  ,  sondern  frei  in  die  Luft  wachsen.  >)  Unser 
Schema  zeigt  nun  fcrner,  dass  der  dem  Licht  zugekebrte  Thalluslappen  auf 
der  homontalcn  Oberseite  des  Ziegels  ebenso  wie  der  aufwHrls  gerichtete 
lappen  auf  der  vertiealen  Vorderseite  desselben  dem  Substrat  fest  anliegt, 
so  dass  nueh  die  Wurzeln  ohne  Weiteres  in  dieses  eindringen  2).  Sowobl 
dieanliegenden  wie  die  abstehenden  Lappen  auf  der  Ober-  und  auf  der 
Vorderseite  des  Ziegels  sind  so  gericbtet ,  dass  ein  Quersehnitt  horizontal 
Jiegen  wllrde;  dagegen  haben  die  frei  abstehenden  Lappen  auf  der  Flanke 
des  Ziegels,  wie  man  sieht ,  eine  solche  Lage,  dass  der  Quersehnitt  sehief 
steht,  aber  nahezu  rechtwinkelig  zuin  Lieht  und  zu  der  Riehtung  der  ortho- 
tropen  Theile.  Die  aufwilrts  waehsenden ,  dem  Substrat  theilweise  anlie- 
aenden  Thalluslappen  auf  der  Flanke  des  Ziegels  beben  die  hintere  Liings- 
hiilfte  von  dem  Ziegel  ah  und  sueben  diese  eben falls  reebtwinkelig  zum 
Ucht  zu  stellen,  wlihrend  die  vordere  LHngsbHlfle  sieb  ihm  dicht  an- 
vil mi  egt. 

Diese  Thatsache,  dass  sieb  gewisse  Thalluslappen  dem  Substrat  miig- 
lichst  fest  anschmiegen  ,  andere  sieb  unler  derselben  sebiefen  Beleuchtung 
davon  abheben  ,  giebl  dem  Gesammtbild  einer  derartigen  Cultur  elwas  an- 
scheinend  I'nregelmassiges,  anfangs  seheinbar  Lnerklarliehes.  Allein  aus- 


\)  Fmkk'h  Angabe  (I.  c.  p.  66),  dass  die  Marehantien  und  Jungertnannien  sich  der 
Oberflaclit*  des  Suhstrats  in  jeder  Kiehlung  ansehmiegen,  mag  fur  andere  Beleuehtungs- 
verhminisse  zutrehVn  ;  allgemein  rirhtig  ist  sie  aber  nicht,  wit'  aus  einer  spaleren  Be1 
merkung  von  Framl  selbst  hervorgeht. 

2;  Ob  diese  ganz  im  Substrat  verborgenen  ,  also  nicht  belmichtetrn  Wurzeln  die 
id  der  Figur  angedeutete  Riehtung  haben,  ist  fraglich,  nur  h\pothetisch  ungeuommen. 
Arbtiten  ».  d.  b«t.  ln-titut  in  Worzburg.  Bd.  [L  16 
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gehend  von  dem  Satze .  class  l>ei  hinreichend  heller  schiefer  Beleuehtung 
die  plagiotropen  Thalluslappen  sich  mil  der  Oberseile  rechtwinkelig  zum 
restiltirenden  Slralit  zu  stellen  suehen  .  wenn  sie  daran  nicht  durch  das 
feste  Substrat  gehindcrt  werden,  findet  man  bald,  dass  sich  alle  Sprosse  so 
verhallen ,  wie  es  die  I'mstande  eben  gestatten.  Man  denke  sich  einen 
Thalluslappen  von  einer  Nadel  senkrecht  durchhohrt;  man  slelle  die  Nadel 
schief  (unler  elwa  45")  auf  die  Vorderseile  oder  Olierseite  des  Torfziegels 
so,  dass  die  Nadel  den  Lichlslrahl  represent irt,  und  drehe  nun  die  Nadel, 
auf  welcher  der  Thallus  festsitzt ,  urn  ihre  Axe;  dabei  komml  der  Lappen 
bald  in  solehe  Lage ,  dass  er  sich  dem  Suhstrat  Test  anschmiegen  ,  bald  in 
solche ,  dass  er  davon  frei  abslehen  muss.  Ebenso  erhiilt  man  die  anspre- 
chenden  Lagen ,  wenn  man  die  Nadel  mil  dem  daran  hefesligten  happen 
neben  die  Flanke  des  Ziegels  so  stelll ,  dass  sie  dieser  parallel  und  gegen 
den  Horizont  urn  15°  geneigl  ist.  Bei  diesem  Verfahren  verlrilt  die  Nadel 
gew  issermassen  den  result irenden  Lichtstrahl,  auf  welchem  der  Thallus  so 
lange  senkrecht  bleibt,  als  er  nicht  durch  das  Suhstrat  gehinderl  wird. 

Uasselbe  lehrcn  Sporenaussaalen  auf  ran  her  Erde  bei  schiefer  Beleueh- 
tung (Fig,  2AB).  Zwar  steheu  alle  die  jungen  herzformigen  Pfl«nzchen  so, 

dass  sie  ihre  organische  Oberseile 
dern  Lichte  nahezu  rechtwinkelig  zu- 
kehren,  sonst  aber  ist  ihre  Lage  sehr 
mannigfach.  Die  Mehrzahl  sleht  init 
der  Einbuehtung  schief  aufwttiis  nach 
hinten  (Sehatlenseite)  ,  andere  aber 
kehren  dieselbe  seitwiirts,  noch  an- 
dere vorwitrts  'nach  der  Lichtseile). 
Audi  hier  erhiilt  man  die  allgemeine 
Kegel,  wenn  man  sich  eines  der  herz- 
formigen IMliiiizehen  rechtw  inkelig  an 
eine  Nadel  befesligt  denkt,  diese  in 
die  Hichtung  des  einfallenden  Strah- 
les  stellt  und  urn  ihre  eigene  Axe 
rolirt.  Das  PflHnzehen  nimml  so  ver- 
schiedene  Lagen  an  ,  bleibt  aber  i in— 
mer  rechtwinkelig  zum  einfallenden 
Lirhl '  . 

Dem  Gesagten  entspricht  es  audi,  dass,  \senn  der  angeschmiegte 
Thalluslappen  der  Oberseile  in  Fig.  I  Uber  die  Kanle  ties  Ziegels  hin  fort- 
waYhst,  er  weder  horizontal  bleibt,  nodi  sich  mil  seinem  Uber  die  Kante 
hinausragenden  Theile  der  verticalen  Vorderseile  des  Ziegels  abwiirts  an- 


il Vergl.  hiennil  Lkitgi.u,  »Die  Keimung  der  l.ebermoossporen  in  ihrer  Beziebung 
zum  Lichl«  in  Silztingsber  der  Wiener  Academie   Bd.  74.  1876. 
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schmiegt;  beides  geschieht  nicht;  vielniehr  krUmmt  sich  der  liber  die 
Kanle  vorragende  Theil  schief  abvvHrls,  bis  er  ungefuhr  rechlvvinkelig  zum 
Licht  steht;  ganz  entsprechend  verhUlt  sich  mutatis  mutandis  der  aufvvttrls 
waehsende  I.nppen  auf  der  Vorderseile  des  Ziegels,  vvenn  er  Uber  die 
Kanle  hinaufwiichst ;  er  legt  sich  schicf  Uber  die  Oberseile  des  Substrats, 
ohnc  ilir  angeschmiegt  /u  sein,  ungeftfhr  rechlvvinkelig  zum  Licht.  Denkt 
man  sich  daher,  unser  Torfziegel  vvitre  sehr  weich  und  nachgiebig  oder  gar 
nicht  vorhanden  ,  so  Wttrdei)  die  beiden  in  Fig.  I  ihni  angeschniieglen 
Thalluslappen  sich  so  stellen,  dass  sie  in  die  Lage  der  Linie  h  1  A2  und  1 12 
kiimen ;  d.  h.  beide  Pflanzen  vvltrden  dann  ihrer  ganzen  l.iinge  nach  recht- 
winkelig zum  Lichlstrahl  stehen.  Ware  nun  die  Vorderseile  des  Ziegels 
nicht  vertical,  sondern  et\va  unter  45°  geneigt,  so  wUrde  die  ganze  Pflanze 
l>ci  unveritnderter  Beleuchtung  dem  schiefen  Substrat  angeschmiegt  sein, 
was  entsprechende  Culturen  auch  vvirklich  zeigen. 

Bevor  ich  den  Plagiotropismus  des  Thallus  \Yeiter  beschreibe ,  mtfchte 
ich  auf  eine  Thatsache  aufmerksam  machen,  die  anfangs  tlberrascht .  sich 
aber.  wie  ich  glaube,  genUgend  erkhiren  iHsst.  Es  zeigt  sich  nJimlich  bei 
iiltercn  Culturen  immer,  dass  die  angeschniieglen  Thalluslappen  krilftiger 
(ortwachsen,  zumal  Htnger  werden.  als  die  frei  abslehenden,  die  Ubrigens 
■infiinas  auch  sehr  kraftig  vvachsen.  Vom  Licht  oder  einem  Einfluss  der 
Scliwerc  auf  das  Wnehsthum  unmittelbar  kann  die  Erscheinung  nicht 
lierrQhren,  vvie  die  RielilungsverhHllnis.se  sofort  zeigen.  Ich  glaube,  es 
liesil  einfach  an  der  Erniihrung  durch  die  Wurzeln.  Die  angeschniieglen 
Uppei)  senken  dicselben  lief  in  das  nilhrende  Substrat  und  vvachsen  daher 
auf  die  Dauer  (vvenn  auch  nicht  anfangs]  kriiftiger,  als  die  frei  ragenden 
Lappen,  deren  Wurzeln  nur  anfangs  das  Substrat  erreichen,  spiitcr  aber 
frei  in  die  I.ufl  ragen. 

Betrcfls  der  Beurlheilung  der  Anisotropic  tier  Pllanzentheile  ktinnen 
wir  ausserdem  aus  dem  bisher  Gesagten  eine  Regel  Ziehen.  Wiichst  ein 
Spross  auf  horizontalem  Substrat  diesem  angeschmiegt  mil  seinem  Scheitel 
dem  schief  einfallendcn  Lichle  zu  ,  so  isl  dies  nicht  etvva  als  ein  Zeichen 
von  positivem  Heliotropismus  zu  betrachlen,  denn  ich  werde  zeigen ,  dass 
die  Marchantiasprosse  in  gevvissem  Sinne  negativ  heliotropisch  sind. 

§  3.  Versuch  einer  Krkiarung  des  Plagiotropismus  von  Marehantia. 

Die  Thatsache,  dass  die  Thalluslappen  bei  gllnsliger ,  d.  h.  ziemlich 
intensiver  Beleuchtung  sich  dem  resullirenden  Lichtstrahl  nahezu  recht- 
winkelig entgegcnzustellen  suchen  ,  konnte  in  der  That  auch  einen  Gegncr 
des  transversalen  Heliotropismus  stutzig  machen  :  die  Erscheinung  hat  elwas 
ungemein  Frappantes.  Bei  langer  Beschiifligung  mit  unserer  Pflanze  macht 
man  aber  freilich  Wahrnehmungen.  welche  jeden  Gedanken  an  den  Trans- 
versalheliotropismus  vernichten  mUssen.    Sinkl  z.  B.  die  LichtstUrke  auf 

16* 
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eine  gewisse  Tiefe  herab,  so  slellen  sich  die  aufragenden  Sprosse  auf  der 
Oberseite  des  Torfziegels  im  Kasten  nicht  mehr  scliief,  d.  h.  rechlwinkelig 
zum  einfallenden  Ltehl,  sondern  sie  werden  senkrecht,  dabei  auf  der  Ober- 
seite etwas  coneav.  Dies  geschieht  bei  einer  Liehtintensitat,  welchc  zur 
Emahrung  Doch  ausreicht ,  und  wobei  kein  Zeichen  von  Etiolement  ciu- 
tritt.  Sinkl  die  Ltchlstiirke  noch  liefer  hinab,  so  werden  diesonst  10 — 20  mm 
breilen  Thalluslappen  an  den  weiter  vvnchscnden  Theilen  sehr  sclimal, 
2— :t  nun  breit  und  diese  schinalen  Theile,  die  aber  noeh  salt  grUn  gefarbl 
sind  ,  krUmmen  sich  nunmehr  dem  schief  einfallenden  schwachen  Liehte  so 
entgegen,  vvie  es  sonst  die  ortholropen  Fruchttrilger  thun,  sie  verhallen  sich 
wie  gewOhnliche  posiliv  heliolropische  Pflanzcntheilc.  Dass  vollstHndig 
eliolirte,  im  Finslern  ervvachsene  Marchantiasprosse  ebenfalls  sclimal  und 
rinuig  (nicht  llach)  werden,  dabei  vertical  aufwiirts  gerichlet ,  also  negativ 
geolropisch  sind  ,  hat  schon  Frank  gefunden ,  so  wie  er  auch  ongiebl ,  dass 
diese  etiolirten  Sprosse  einseitiger  Beleuchtung  ausgesetzl  sich  verschieden 
verhallen,  je  nachdem  ihre  morphologische  lTnter-  oder  Oberseite  beleuchtct 
wird;1  im  ersteren  Falle  wird  die  beleuchlele  Seile  coneav,  im  anderen 
nicht. 

Der  hier  nun  zu  machende  Versuch,  den  Plngiolropismus  der  Thallus- 
lappen von  Marchanlia  als  Resullat  verschiedener  iiusserer  Einwirkungeu 
zu  erklaren,  wllrde  nur  dann  zu  einem  ganz  befriedigenden  Resullat 
fUhren,  wenn  man  die  einzelnen  hier  IhUtigcn  Krafte  nach  Ritmtung  und 
Inlensitat  genau  messen  kttnnte.  Die  Richtung  und  Intensitiit  der  Schwere 
ist  zwar  in  jedem  Falle  bekannt  und  direct  zu  vervverlhen;  aber  die  Inten- 
sity! der  Schwere  ist  nicht  mil  der  Grbsse  des  Geolropismus  zu  verwech- 
seln;  diese  hangt  von  specifischer  Kmpfindlichkeit  des  Pflanzentheils  fUr 
die  Gravitation  ab;  ebenso  wie  die  Wahmehmung  eines  Tones  durch  il«is 
menschliche  Ohr  nicht  nur  von  der  SlHrke  des  ersteren,  sondern  auch  von 
der  Emptindlithkeit  der  HOrnerven ;  oder  w  ie  die  photographische  Wirkung 
nichl  nur  von  der  Intensitat  des  Liehts,  sondern  auch  von  der  Empfindlkli- 
keit  der  Substanz  abhHngt.  Mil  anderen  Worten,  der  Geotroplsmus  wird 
durch  die  Schwere  gereizt .  aber  die  (irtisse  des  Reizes  kann  je  nach  dew 
Pflanzentheil  bei  gleicher  Schwere  sehr  verschieden  sein.  Bei  der  Mdll- 
wirkung  wird  die  Sache  noch  complicirler ;  hier  ist  es  schon  schwierig,  ohne 
weitliiutige  Vorrichtungen ,  die  ich  aus  gulen  Grtlmlen  vorerst  nichl  an- 
vvenden  vvollte,  die  wahre  Riehlung  der  w irkenden  Uehtstrahlen  zu  be- 
stimmen  ;  zudem  ist  das  Ltcht  nichl,  vvie  die  Sehwere .  von  conslanter  In- 
lensital  ,  die  Thatsaehe ,  dass  es  sich  ferner  nur  urn  Slrahlen  von  gewisser 
Brechbarkeil  handelt,  ist  ebenfalls  zu  beachten  ;  viel  mehr  aber  fii lit  ins 
Gevv  icht ,  dass  die  RUikenseite  und  die  Bauchseite  sjcfa  dem  gleichen  Licht 
gcgenuber  sehr  verschieden  verhallen  ;  und  endlich  haben  wir  auch  hier, 


I]  Ich  war  leider  nichl  in  der  Lage,  diesen  Versuch  selbst  anzustelleo. 
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geradeso  wie  bei  dem  Geotropismus,  sehr  sorgfaltig  zu  unterscheiden  zwi- 
schen  der  Intensity  des  wirksaraen  Strahls  und  der  Grtisse  des  Heliotropis- 
mus, welche  letztere  keineswegs  nur  von  jener,  sondern  vorwiegend  auch 
von  der  Enipfindlichkeit  der  Pflanze  abhangt.  Man  sieht  hieraus,  dass  eine 
eigentlich  messende  Behandlung  unseres  Problems  auf  grosse  Schwierig- 
keilen  stosst.  Hier  begntige  ich  mieh  jedoch,  einige  prineipiell  und  metho- 
diseh  wichtige  Punkte  hervorzuheben,  welehe  nur  tlberhaupt  den  Plagiotro- 
pisrous  im  Gegensatz  zura  Orthotropismus  betreffen. 

In  dieser  Hinsicht  muss  bei  Marchantia  und  ahnlich  reagirenden 
Pflanzen  vor  Allem  die  qualitativ  ganz  verschiedene  Wirkung  intensiven 
und  schwachcn  Lichles  heachlet  werden.  Bei  schwachem  Licht  bleiben  die 
Marchantiasprossen,  wie  schon  erwahnt,  sehr  schmal ,  ihre  Dorsiventralitat 
wird  wenigstens  functionell  nicht  ausgebildet ;  sie  verhalten  sich  wie  ge- 
wohnliche  orthotrope  Stengel  und  sind  positiv  heliotropisch.  Der  Plagiotro- 
pismus  ist  also  eine  Eigenschaft  nur  der  b re i  ten  ,  normalen  Marchantia- 
sprosse. bei  denen  auch  die  Dorsiventralitat  zu  voller  Ausbildung  gelangt, 
was  nur  bei  hinlanglich  intensivem  Lichte  geschieht.  Dieses  bewirkt,  dass 
die  grtlne  Oberseite  der  Sprosse  stark  in  die  Breite  wachst  und  zugleich 
dahin  slrebt ,  die  Unterseite  concav  zu  machen ,  wenn  diese  nicht  durch 
andere  Krafte  da  ran  gehindert  wird. 

Dass  die  breiten  normalen  Marchantiasprosse  negativ  geotropisch  sind, 
dass  sie  ebenso  positiv  heliotropisch  reagiren,  wenn  sie  von  der  Unterseite 
her  beleuchtet  werden ,  ist  leicht  zu  constatiren.  Dass  aber  der  positive 
Heliotropismus  gerade  bei  starker  Beleuchtung  der  Oberseite  breiter  Sprosse 
nicht  in  Action  trilt ,  darin  liegt  eigentlich  das  Problem ,  gerade  so  wie  bei 
den  gewohnlichen  flachen  Laubblattern  zumal  der  Dicotylen ;  auch  diese 
pflegen  sich  bei  Lichtmangel  nicht  flach  auszubreiten ,  sie  bleiben  rinnig 
und  faltig ,  bis  intensives  Licht  das  starkere  Flachenwachslhum ,  die  Epi- 
,  nastie,  der  Oberseite  hervorruft.  wodurch  das  Blalt  flach  ausgebreitet  wird. 
Noeh  ahnlicher  sind  in  dieser  Hinsicht  dem  Marchantiaspross  die  bandfor- 
migen  Blatter  der  Monoeotylen  und  mancher  Dicotylen  (Tragopogon) ,  welche 
bei  Lichtmangel  schmal  und  rinnig  bleiben  und,  so  lange  sie  dies  sind,  sich 
auch  orlhotrop  verhalten.  Marchantiasprosse  und  grttne  Laubblatter 
kehren  bei  starker  Beleuchtung  ihre  Oberseite  dem  Lichte  zu  und  diese 
wird  durch  das  Licht  in  ihrem  Flachenwachsthum  so  begUnstigt ,  dass  sie 
die  Unterseite  concav  zu  machen  strebt.  Ob  diese  Lichtwirkung  die  einzige 
Ursache  der  von  db  Vriks  constalirten  Epinastie  dergrtlnen  Blatter  ist,  mag 
dahin  geslellt  bleiben;  bei  den  Marchantiasprossen  dtlrfte  dies  aber  kaum 
zweifelhaft  sein.  Damit  ist  aber  auch  gesagt,  was  ich  von  dem  sogenannten 
negaliven  Heliotropismus  derselben  halte.  Soweit  ich  die  Thatsachen  gegen- 
wartig  ttbersehe,  ist  dieser  negative  Heliotropismus  der  Marchantiasprosse 
und  zahlreicher  ahnlich  rcagirondcr  Pflanzen  dieselbe  Erscheinung,  wie  die 
von  de  Vries  conslatirte  Epinastie  der  Laubblatter.  Ob  nun  aber  der  soge- 
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nannte  negative  Heliotropismus  anderer  Organe,  wie  der  plagiotropen 
Sprossaxen  des  Epheus,  der  Klettersprosse  von  Tecoma  radicans  u.  a.  mil 
der  Epinastie  der  Blattoberseiten  und  Marchantialappen  Ubereinstimmt. 
bleibt  vorerst  noch  fraglieh  und  komme  ich  darauf  weiterhin  zurUck. 
Nehmen  wir  noch  die  negativ  heliotropischen  Ranken  von  Vitis  und  Ampe- 
lopsis,  die  Wurzeln  vonChlorophytuiu,  Monstera  Philodendron,  Vandau.  a. 
hinzu,  so  haben  wir  eine  Reihe  von  Erscheinungeu,  die  bisher  als  negativer 
Heliotropismus  bezeichnet  worden  sind,  die  sich  aber  untereinander ,  wie 
es  scheint ,  nicht  ganz  gleichartig  verhalten  und  von  denen  man  nicbt  so 
ohne  Weiteres  sagen  kann,  dass  sie  einflach  das  Gegentheil  des  posiliven 
Heliotropismus  sind  in  dem  Sinne ,  wie  der  negative  Geotropismus  einfach 
das  Gegentheil  des  posiliven  Geotropismus  ist.  Der  positive  Heliotropismus 
ist  bei  starker  und  sehwachster  Beleuchlung  vorhandeu ;  positiv  heliolro- 
pische  Organe  reagiren  auf  das  Licht  sofort,  nach  sehr  kurz  dauernder  Be- 
leuehtung  und  die  Lichtwirkung  bezieht  sich  ausschliesslich  auf  das  Langen- 
wachslhum  des  Organs;  manche  der  sogenannten  negativ  heliotropischen 
Organe  (Marchanlia-,  Tropaeolumsprosse)  bedtlrfen  dagegen  eines  ziemlich 
intensiven  Lichtes  und  einer  sehr  langen  Dauer  der  Einwirkung,  urn  die 
Krtlmmung  zu  zeigen. 

Ich  erwahne  diese  Dingo  hier,  um  zu  zeigen,  dass  der  BegrifTdes  ne- 
gativ.mi  Heliotropismus  einer  wissenschaft lichen  Reinigung  bedarf  und  dass 
es  bei  dem  gegenwMrtigen  Stand  unseper  Kenntnisse  sehr  fraglieh  ist,  ob 
man  die  breilen  normalen  Marchantiasprosse  negativ  heliotropisch  nenoen 
darf.  Jedenfalls  sind  sie  in  diesem  Falie  nur  dann  negativ  heliotropisch, 
wenn  starkes  Licht  die  Oberscite  t  ri  tit ;  die  Unterseite  ist  selbst  ftlr  schwa- 
ches  Licht  positiv  heliotropisch  und  Marchantiasprosse,  welche  tlberhaupt 
bei  schwachem  Licht  erwachsen  sind,  sind  allseitig  positiv  heliotropisch, 
gerade  so,  wie  die  weiterhin  zu  beschreibenden  Laubsprossaxen  von  Tro- 
paeolum.  Soil  also  mil  dem  Ausdruck  negativer  Heliotropismus  ein  be- 
stimmler  Sinn  verbunden  werden,  so  ist  es  vielleicht  besser,  die  durch  das 
intensivere  Licht  bewirkte  starkere  Ausdehnung  der  Oberseite  von  Marchan- 
tia  und  ahnlichen  Flachssprossen  davon  auszuschliessen,  bis  weitere  Unter- 
suchungen  Uber  den  negativen  Heliotropismus  zu  tieferer  Einsicht  und 
richtiger  Bcgriffsabgrenzung  fahren;  es  wtlrde  doch  sehr  sonderbar  klingen, 
zu  sagen :  die  Marchantiasprosse  (und  zwar  nur  die  normalen  breiten)  sind 
auf  der  Oberseite  negativ ,  auf  der  Unterseite  positiv  heliotropisch.  Um 
nicht  abermals  ein  neues  Wort  einzufUhren ,  will  ich  das  durch  starkeres 
Licht  verursachte  Ausbreitungsstreben  der  Oberseite  von  Marchanlia  als 
einen  besonderen  Kail  von  Epinastie  bezeichnen,  die  hier  nachweislich  eine 
Lichtwirkung  ist. 

Nach  dieser  vorlHuhgen  Verstandigung  konnen  wir  nunmehr  den  Pla- 


\    Vergl.  Miller  Thurgau  in  Hora  1876.  p.  9i  u.  95. 
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eiotropismus  der  Marchantiasprosse  als  eine  aus  dera  Geotropismus ,  deiu 
positiveo  Ueliotropismus  (der  Unterseite)  und  der  Epinastie  der  Oberseite 
Lichtseite)  resultirende  Richtung  bezeichnen.  Jede  dieser  Krafle  wird  nun 
aber  mit  verschiedener  Energie  einwirken,  je  nach  der  Richtung,  in 
welcher  das  Licht  den  Thallus  trifll,  und  nach  der  Intensitai  des  Lichls  (die 
der  Schwere  bleibt  ja  constant);  das  Zusatnruenwirken  derselben  wird  dem- 
nach  je  nach  Umstanden  verschiedene  Richtungen  der  Sprosse,  horizontale, 
schiefe,  verticale  hervorrufen,  wie  dies  in  der  That  beobachtet  wird. 

Da  aber,  wie  oben  erwahnt,  eine  eigentliche  Messung  dieser  Krafle,  ja 
sogar  eine  genaue  Bestimnuing  der  Richtung  des  wirksamen  Lichls  einst- 
weilen  ausgeschlossen  isl ,  so  konnen  wir  uns  nur  im  Allgemeinen  daruber 
orientiren ,  was  unler  gewissen  Voraussetzungen  einlreten  muss,  ilierbei 
komml  man  zu  dem  Ergebniss,  dass  man  aus  der  Ruhelage  eines  plagiotro- 
pen  Sprosses  die  Grosse  der  Epinastie  im  Verhallniss  zu  der  des  Geotropis- 
mus bis  zu  einem  gewissen  Grade  beurtheilen  kann. 

Zum  Verstandniss  des  Folgendcn  raochle  ich  nur  noch  die  Bemerkung 
vorausschicken  ,  dass  Epinastie.  Ueliotropismus  und  Geotropismus  nur  so 
lange  an  einem  wachsenden  Pflanzenlheil  KrUmmungen  bewirken,  als  ein 
Gleichgewichtszustand  nicht  erreichl  ist ;  isl  dieser  jedoch  einmal  erreichl, 
so  wachst  das  Organ  in  der  Gleichgewichtslage  gerade,  ohne  weitere  Krtim- 
reuog  fort,  obgleich  die  betreffenden  Krafle  auch  jelzt  noch  lhaiig  sind. 
Ein  gewOhnlicber  orlhotroper  Slengel,  z.B.  wenn  er  schief  beleuchtet  wird, 
irUmoDl  sich  an  der  wachsenden  Stelle  nach  Massgabe  seines  Ueliotropis- 
mus und  Geotropismus,  in  Folge  dieser  Krtlmmung  komml  aber  das  fort- 
wachsende  Ende  in  eine  Lage,  welche  dem  Gleichgewicht  von  Heliotropis- 
mus  und  Geotropismus  entspricht ,  und  nun  wachst  der  jUngere  Theil  des 
Stengels  in  dieser  schiefen  Richtung  gerade  aus  weiler. 

Um  dieses  Verhallen  eines  Sprosses  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss 
des  Lichts  und  der  Schwere  Uberhaupt  naher  erlautern  und  speciell  die 
Gleichgewichtslage  eines  plagiotropen  Marchanliasprosses  genauer  beur- 
iheilen  zu  konnen,  ist  es  jedoch  nOthig,  uns  zuvor  Uber  einige  Hilfsbegriffe 
zu  verstandigen. 

Bezeichnen  wir  mil  dem  Worte  »specifischer  Geotropismus «  nicht  eine 
lufallig  durch  die  Schwerkraft  entslandene  AufwartskrUmmung  eines  geo- 
tropischen  Sprosses,  sondern  die  innere  Eigenschaft  des  Lelzteren,  vermOge 
welcher  er  unter  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  b e i  borizoutaler  Lage 
in  der  Zeiteinheil  eine  heslimmte  Krllmmung  erfahrt;  so  wird  diese  krtlm- 
mung in  der  Zeiteinheil  eine  geringere  sein,  wenn  der  Spross  nicht  mehr 
horizontal  liegt,  also  seine  Langsaxe  l)  nicht  mehr  cinen  rechten  Winkel 


4)  Bei  den  plagiotropen  Marchantiasprossen  scheint  sich  der  Querschnitt  fthnlich 
*\e  die  Langsaie  zu  verhalten,  wie  aus  der  (ileirhgewichtsrichlung  der  von  d«»n  Flanken 
der  Torfziegel  wachsenden  E\*mplare  hervorgeht  (llolzschnitt  Fig.  I) .    Wo  oben  im 
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mit  der  Richtung  der  Schwerkraft,  sondem  einen  schiefen  Winkel  y  bildel. 
Denn,  da  die  Schwerkraft  llberhaupt  nur  so  lange  krtlmmend  wirkt,  als  sie 
mit  der  Langsaxe  des  Sprosses  einen  Winkel  bildel  und,  wie  die  Erfahrung 
lehrt.  die  Krtlmmung  um  so  starker  isl ,  je  mehr  sich  dieser  Winkel  einem 
rechten  naherl,  so  darf  man  annehmen,  um  zu  einer  klaren  Vorslellung  zu 
gelangen  ,  dass  es  Uberhaupt  nur  die  auf  der  Langsaxe  des  Sprosses  recht- 
winkelige  Componente  der  Schwere  ist,  welche  hier  als  wirksam  in  Be- 
tracht  kommt.  Bei  schiefer  Stellurig  wird  also  nicht  die  dem  oben  definirten 
specifischen  Geotropismus  entsprechende  krtlmmung  in  der  Zeiteinheit  her- 
vorgerufen ,  sondern  eine  Krtlmmung,  welche  dem  durch  G  sin  y  Taf.  VI, 
Fig.  12)  ausgedrUckten  Theil  der  Schwerkraft  entspricht.   Wird  sin  y  =  0, 
d.  h.  wird  die  Richtung  des  Sprosses  vertical ,  so  wird  auch  der  Werlh 
y=0  und  die  krtlmmende  Wirkung  hart,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  eben- 
falls  auf  ;  wird  sin  y  sehr  klein,  so  wird  auch  die  geotropische  Krtlmmung 
in  der  Zeiteinheit  eine  sehr  kleine,  zuletzl  kaum  merkliche  sein.  Diese 
Ueberlegung  findet  ihre  Bestatigung  in  der  Thatsache,  dass  Hauplwurzeln 
der  Keimpflanzen  von  Bohnen,  Eicheln  u.  dgl.,  wenn  man  ihnen  eine  Nei- 
gung  von  8  — 10°  gegen  die  Verticale  giebt,  nur  ausserst  langsam  oder 
selbst  niemals  ihre  Spitze  senkrecht  stellen,  wahrendsie,  horizontal  gelegt, 
ihre  Spitze  binnen  wenigen  Stunden  um  80—90°  abwarts  krtlmmen ;  die- 
selbe  Folgerung  habe  ich  schon  frUher  aus  der  Form  des  gekrUmmlen  Theils 
einer  horizontal  gelegten  Wurzel  gezogen  diese  »Arbeiten«  Bd.  I.  p.  454), 
und  zu  ahnlichem  Resultat  ftlhrt  auch  das  Studium  der  Krtlminungen, 
welche  negativ  geotropische  Stamme  zeigen  iFlora  1873,  p.  325)  ;  damitist 
jedoch  nicht  gesagt,  dass  die  krtlmmende  Wirkung  an  einem  gegebeoen 
geotropischen  Organe  einfach  proportional  sei  dem  Werth  G  sin  y;  vielmehr 
kOnnte  die  krtlmmende  Wirkung  rascher  oder  langsamer  abnehmen  als 
dieser  Werth.    Zu  einer  solchen  Annahme  verleitel  die  Thatsache,  dass 
manche  Organe,  obgleich  allseitig  geotropisch  und  nur  dem  Geotroprsmus 
unterliegend ,  doch  niemals  vertical  werden;  so  verhalten  sich,  wie  ich 
(Bd.  I.  p.  617  ff.J  zeigte,  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  und,  wie  ich 
weiter  unten  zeigen  werde,  auch  die  plagiotropen  Epheusprosse.  In  diesen 
Fallen  bewirkt  der  Geotropismus,  obgleich  keine  andere  aussere  Kraft  ent- 
gegenwirkl,  nur  eine  schiefe  Auf-  oder  Abwarts-Richtung,  so  dass  also  die 
krtlmmende  Wirkung  nicht  erst  mit  dem  Neigungswinkel  0,  sondern 
mit  einem  Neigungswinkel  /  von  betrachtlicher  Grosse  (20°  —  60°)  aufhtfrt. 
Ich  suchte  mir  schon  bei  meiner  Arbeit  tlber  die  Nebenwurzeln  dieses  Ver- 
halten aus  der  Annahme  zu  erklaren,  dass  die  krtlmmende  W'irkung  rascher 
.  abnimmt  als  der  Neigungswinkel  und  dass  jene  bereits  unmerklich  wird, 

wenn  dieser  noch  eine  belrachtliche  Grosse  be^itzt,  die  ich  als  den  geotro- 


To\t  »Uingsj«\e«  p«'s»^(  isl,  kiinti  beticflbder  Itacheii  Sprosse  und  Bl»tlt«r  vvnhl  einfoih 
»Flache>  geselzt  werden. 
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pischen  Grenzwinkel  bezeichnete.  Es  wird  speriellen  Untersuchungen 
vorbehalten  bleiben,  diese  Frage  fur  Organe  verschiedener  Art  zu  beant- 
worten,  urn  auf  diese  Weise  einen  tieferen  Einhliek  in  die  Natur  des  Geo- 
tropismus  zu  gewinnen. 

Aehnliehe  Erwagungen  sind  Uber  den  Heliotropisnius  zu  niaehen,  wo- 
bei  ich  einstweilen  jede  krtlmmende  Lichtwirkung  mil  dicseru  Worte  be- 
zeichnen  will,  sei  es  der  gewdhnliehe  positive  oder  negative  Heliotropismus 
oder  die  durch  starkes  Licht  hervorgerufene  Epinastie.    Auch  hier  ver- 
stehe  ich  unter  »speeifischem  Heliotropisnius «  zunaehst  diejenige  innere 
Eigenschaft  einesOrgans,  vermtige  weleher  dasselbe  von  dem  rechtwinkelig 
einfallenden  Lieht  in  der  Zeileinheit  eine  bestimnite  KrUmmung  erfahrt. 
Jedoch  ist  hier,  was  bei  der  Schwerkraft  nieht  noting  war,  sogleich  die 
Intensitat  des  rechtwinkelig  einfallenden  Liehts  selbst  naher  zu  bestimmen, 
da  dieselbe  in  weiten  Grenzen  wechseln  kann.    Halten  vvir  uns  aber  der 
Einfaehheit  wegen  zunaehst  an  eine  beliebige  und  constant  gedachte  Licht- 
intensitat ,  elwa  die  des  Tageslichts  an  heiteren  Sommertagen.     Da  auch 
das  Licht  nur  insofern  krUmmend  auf  die  Organe  einwirkt ,  als  die  Langs- 
aiederselben  mil  der  Richtung  des  Strahles  einen  Winkel  bildet,  so  wird 
man  auch  hier  sagen  dtlrfen,  dass  nur  die  auf  der  Organaxe  (resp.  Organ- 
flache)  rechtwinkelige  Componente  des  Strahls  als  krtlmmende  Kraft  in 
Betracht  kornmt ;  ist  also  der  Einfallswinkel  des  Strahles  I,  so  wird.  wenn 
Me  Lichtinlensitat  bezeichnel ,  die  krtimmende  Wirkung  allgemein  von 
dem  Werthe  //  sin  A  abhangen ;  ob  eine  einfache  Proportionalitat  zwischen 
der  Krttmniung  und  diesem  Werthe  besteht ,  ist  aber  ebenso  fraglich  und 
weiter  zu  untersuchen,  wie  vorhin  bei  dem  Geotropismus. 

Kommt  es  nun,  nach  diesen  Erwagungen,  darauf  an,  die  Wachsthunis- 
richtung  eines  plagiotropen  Marchantiasprosses  bei  gegebener  Licht  intensi- 
ty, wie  sic  etwa  bei  ineinen  Culturen  im  Sotunier  herrsrhte.  zu  beurtheilen, 
so  ist  zunaehst  zu  beachten  ,  d  iss  hier  die  durrh  das  Licht  bewirkte  Krtlm- 
nung  der  durch  die  Schwere  bewirkten  der  Riehtung  nach  entgcgengesetzt 
ist;  das  Licht  bewirkt .  sowohl  wenn  es  die  Unterseite  trifft,  wie  wenn  es 
die  Oberseite  epinastisch  macht .  eine  Convexkrtlmumng  der  Oberseite,  die 
Schwere  strebt,  diese  Oberseite  eoncav  zu  niachen.  Wachst  nun  der  Spross 
ohne  eine  Krtlmmung  gcrade  aus,  so  bedeutet  das,  dass  die  geotropisehe 
AufwartskrUnimung  von  der  durch  Licht  veranlassten  Abwartskrtlmtnung 
gerade  ausgeglichen  wird.  Dies  gesehah  aber  bei  der  in  meinen  Culturen 
herrschenden  Beleuchlung  dann,  wenn  die  Sprosse  eine  bestimnite  Neigung 
pegen  die  Richtung  der  Schwere  und  des  Lichtes  gewonnen  halten.  Ich 
will,  um  zu  einem  bestimrnten  Ausdruck  zu  gelangen ,  nur  hypothetisch 
anuehmen  ,  die  Richtung  des  Lichts  sei  um  45°  gegen  den  llorizont  geneigt 
und  die  Sprosse  in  ihrer  Glcichgewichtslago  rechtwinkelig  dazu  gewesen, 
w  dass  sic  also  auch  gegen  die  Richtung  der  Schwere  unter  45°  geneigt 
waren.  und  es  sei  diese  Neigung  der  Sprossaxe  in  Fig.  II  Taf.  VI  durch 
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die  Linie  A  B  angedeutet,  wahrend  die  Linie  //  die  Richtung  und  Inlensitat 
des  Lichts ,  G  die  Richtung  und  Intensity  der  Schwere  anzeigt.  In  diesem 
Falle  wUrden  wir  also  sagen  konnen ,  der  MarchantiasprOss  wuchs  bei 
diesen  Culturen  gerade  aus,  d.  h.  der  specifische  Heliotropismus  und  spe- 
cifischeGeolropismushielten  einander  das  Gleichgewicht,  als  die  krtlmmende 
Wirkung  des  rechtwinkelig  auflallenden  Lichtes  H  der  krtlinuienden  Wir- 
kung  der  Schwere  G  sin  45°  entgegenstand. 

Bei  geringerer  Lichtintensitat  im  Herbst  erhoben  sich  die  Sprosse  und 
wurden  mehr  senkrecht,  wie  AB  in  Fig.  12,  Taf.  VI ;  als  sie  diese  Neigung 
erreicht  hatten,  wuchsen  sie  gerade  fort,  befanden  sich  also  wieder  in  einer 
Gleichgewichtslage  zwischen  Geolropisuius  und  Heliotropismus,  und  zwar 
war  nunmehr  diedurch  II'  sinX  hervorgebrachte  Lichtwirkung  ebenso  gross 
wie  die  durch  G  sin  j  bewirkle  geotropische  KrUmmung. 

Unter  gleichen  Beleuchlungsverhaltnissen  nahmen  plagiotrope  Epheu- 
sprosse  (s.  unten  §  7)  die  horizontal  Gleichgewichtslage  A  B  in  Fig.  10. 
Taf.  VI  an;  in  diesem  Falle  hielt  also  die  durch  II  sin  45°  hervorgerufene 
negative  heliotropische  KrUmmung  der  durch  (;  hervorgerufenen  geotro- 
pischen  KrUmmung  gerade  das  Gleichgewichl. 

Bedeutet  also  A  B  in  Fig.  11  die  Gleichgewichtslage  eines  Marchantia- 
sprosses  und  A  B  in  Fig.  10  die  eines  Epheusprosses  bei  gleicher  Beleuch- 
tung,  so  zeigt  sich ,  dass  jener  sich  rechtwinkelig  zum  Licht ,  dieser  sich 
rechtwinkelig  zur  Schwere  geslelll  hat,  dass  also  der  specifische  Geotro- 
pismus  des  Epheus  zum  specifischen  Heliotropismus  in  einem  anderen  Ver- 
haitniss  sleht  als  bei  der  Marchantia.  Zugleich  leuchtel  ein,  dass,  wenn  AB 
in  Fig.  11  die  Gleichgewichtslage  eines  Marchantiasprosses  bei  meinen  Cul- 
turen war  und  man  einem  solchen  kttnstlich  die  Richtung  A  B  Fig.  12  ge- 
gej>en  hatte .  so  hatle  er  sich  so  lange  zurUck  krttmmen  mllssen ,  bis  er 
wieder  die  Lage  A  B  in  Fig.  11  erreicht  hatte,  und  dann  ware  er  wieder 
gerade  fort  gewachsen. 

Diese  Betracblungen  sollen  nicht  mehr  beanspruchen ,  als  sie  werth 
sind;  sie  sollen  nur  zeigen,  dass  die  Gleichgewichtslage  eines  Sprosses  als 
Mittel  benutzt  werden  kdnnte,  das  GrOssenverhaltniss  der  KrUmmung  durch 
den  specifischen  Geolropismus  zu  dem  durch  den  specifischen  Heliotropis- 
mus eines  Organs  experimentell  aufzusuchen ,  wenn  es  gelingt,  Intensitat 
und  Richtung  des  Lichtstrahls  hinreichend  genau  zu  messen.  Dass  dieses 
Verhaltniss  auch  zwischen  positivem  Heliotropismus  und  negativem  Geolro- 
pismus ein  sehr  variables  ist,  lehrl  schon  die  alltagliche  Beobachtung,  inso- 
fern  verschiedenartige  Pflanzen,  neben  einander  an  demselben  Fenster 
wachsend,  sehr  verschiedene  Neigung  zum  Horizonl  annchmen,  und  wurde 
bereits  durch  H.  Mi  ller  Thurgau)  ri  auf  andere  Art  fUr  einige  Pflanzeo 
constatirt.  Es  ist  ja  ebenso  denkbar,  dass  eine  Pflanze  starker  auf  Licht, 


\)  Miller  in  Flora  1876.  p.  94. 
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eine  andere  starker  auf  die  Einwirkung  der  Schwere  reagirt,  wie  dass  ein 
Thierein  besseres  Auge,  ein  anderes  einen  feineren  Tastsinn  hat.  Im 
Grande  sind  Geotropisraus  und  Heliotropismus  einer  Pflanze  als  verschie- 
deoe  Qualitaten  unter  sich  inconiraensurabel ;  nur  insofern  ihre  Reaction 
nach  aussen  sich  in  KrUmmungen  geltend  macht,  sind  ihre  Wirkungen 
quanlilativ  vergleirhhar. 

Ich  lasse  nun  noch  einige  mit  Marchantia  angestellte  Versuche  folgen, 
die  geeignet  sein  dUrften ,  das  Zusaramenwirken  ihrer  eigenthttmlich  com- 
plicirten  Lichtempfindlichkeit  rait  ihrem  Geotropisraus  im  Sinne  obiger  Be- 
trachtiragen  weiter  zu  erlautern. 

Beleucbtungschiefvon  unten.  Ein  Torfziegel ,  auf  welcbem  in 
gewohnlicher  Weise  Marchanlien  bei  einseitig  schiefer  Beleuchlung  bereits 
bis  zur  Bildung  von  halbwUchsigen  Fruchlstftnden  erwachsen  vvaren,  wurde 
mil  der  bisherigen  Oberseite  abwarts  gekehrt  und  auf  ein  20  cm  hohes 
Drabtgestell  gelegt ,  so  dass  die  bisherige  Vorderseite  wieder  nach  vorn 
dem  Fenster  zu)  gekehrt  war,  wobei  aber  die  Pflanzen  auf  jener  ihre 
Oberseite  .thwarts  kehrten.  Unter  dem  Geslell  lag  horizontal  ein  grosser 
Spiegel  und  uber  dasselbe  wurde  ein  Zinkkasten  gestellt;  die  dem  Fenster 
zugekehrte  Seite  des  Kaslens  war  an  der  oberen  Halfte  ebenfalls  mit  Zink 
verschlossen ,  die  unlere  Halfte  aber  durchsichlig ,  um  das  vom  offenen 
Fenster  her  schief  auf  den  Spiegel  einfallende  und  hier  reflectirte  Licht 
scbiei  aufwttrts  so  eintreten  zu 
iassen,  dass  es  die  beiden  mit  Fi6-  3 

Pflanzen  besetzten  Seiten  des 
Torfziegels  schief  von  unten 
traf.  Wahrend  also  die  Pflanzen 
ihre  organische  Oberseite  der 
Erde  schief  zukehrten  ,  wurden 
sie  auch  in  dieser  Stellung  von 
dem  aufwarts  gespiegelten  Licht 
so  getroffen,  dass  es,  wie  frtlher 
das  directe  Licht,  ihre  Oberflache 
fast  rechtwinkelig  traf.  Schon 
nach  zwei  Tagen  hattcn  die  Thal- 
luslappen  ihre  flache  Form  ver- 
loren;  ihre  Oberseite  war  convex 
geworden  und  zwar  so,  dass  die 
Vorder-  und  Seitenrander  jedes  Lappens  (Fig.  3)  wie  Hutkrampen  aufge- 
krtlmmt  waren ;  eine  Form,  welche  sie  auch  U  Tage  spater  mehr  aus- 
?epragt  beibehiellon.  Diese  Krttramung  der  wachsenden  Thallustheile  ent- 
spricht  den  oben  gemachten  Vorausselzungen ;  sie  ist  offcnbar  bewirkt 
durch  den  negativen  Geotropisraus,  der  die  abwarts  gekchrte  Oberseite 
convex  tnachte,  wobei  er  in  diese  id  Falle  noch  durch  die  Lichtwirkung 
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(Epinastie)  unterstutzt  wurde,  wahrend  dieser  sonst  dem  Geotropismus 
entgegenwirkt. 

Ein  entsprechendes  Resultat  ergab  ein  anderer  Versuch  mit  derselben 
Einrichtung,  wo  aber  der  benutzte  Torfziegel  erst  mit  Brutknospen  besaet 
wurde.  Aus  diesen  enlwickelten  sich  auf  den  beiden  beleuchteten  Seiten 
(unten  und  vorn)  in  3  Wochen  zahlreiche  Pflanzen ;  die  der  senkreehten 
Vorderseite  sowohl  wie  der  horizonlalen  Unterseite  kehrten  ihre  Wurzel- 
seite  dem  Substrat ,  die  RUekenflache  dem  reflectirten  Liehte  zu.  Dabei 
waren  auf  derverticalen  Vorderflache  des  Ziegels  alle  Scheitelausbuchtungen 
abwarts,  auf  der  horizontalen  Unterseite  dagegen  rtlckwarts  {vom  Fenster 
weg)  gekehrt.  Die  Pflanzen  der  Vorderseite  waren  dem  Substrat  ganz  dichl 
angeschmiegt ,  die  der  Unterseite  thaten  dies  weniger ,  wohl  in  Folge  der 
geotropischen  AufwartskrUmmung  ihrer  Rander. 

\V irk ung  der  Centrifugalkraft. 

Eine  mit  Brutknospen  besaete  Torfsoheibe  wurde  im  Recipienten  des 
Laufwerks  horizontal  befestigt.  Die  Entwieklung  der  Sprosse  aus  den  Brut- 


Kig.  4. 


Einrichtung  M*h*  ArMten  d.  hot.  Institots  I.  p.  607. 


knospen  fand  unter  bestandiger  rascher  Rotation  stall,  welche  am  Umfang 
der  Torfscheibf)  eine  Beschleunigang  der  Fliehkraft  lieferte,  die  ungefdhr 
=  :j.!>  g  war.    Die  Beleuchtung  war  leider  nichl  so  kraftig,  wie  ich  ge- 
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wUnscht  hntte ,  da  (lurch  die  fixirte  Stellung  des  Laufwerkes  der  Recipient 
etwa  2  id  vom  nilchsten  Slldfenster  entfernt  war.  Doch  war  das  bctreflende 
Ziminer  ausserdem  nwh  von  zwei  andern  Fenslern  (Slid  und  Ost  erhellt 
und  zudem  wurde  durch  einen  grossen  Spiegel  das  Sudlicht  noch  auf  den 
Recipienlen  reflectirl.  Uni  den  bestiindig  im  Reeipienlen  cingeschlossenen 
Ptlauzchen  C02  zuzuftlhren ,  wurde  ab  und  zu  eine  abgeschnittene  BlUthe 
hineingelegt,  deren  CtVEntwicklung  jedenfalls  hinreichl. 

Der  Erfolg  des  Versuchs  war  ein  durchschlagender.  Von  ihrer  ersten 
Entwicklung  an  richteten  sich  die  der  Peripherie  nllheren  Pfliinzchen  ver- 
tical auf  und  behielteu  wiihrend  der  ganzen  Dauer  von  drei  Wochen ,  wo 
sie  etwa  \  em  hoch  und  2 — 5  mm  breit  wurden,  diese  Stellung,  indent  sie 
zugleich  alle  ihre  grtlne  Oberseite  dem  Rotationscentrum ,  ihre  farblose 
Wurzelseite  der  Peripherie  zukehrten.  Nur  gegen  die  Mitte  der  Scheibe 
bin  leglcn  sich  einige  der  Pflanzen  schief  oder  horizontal,  die  Wurzelseite 
abwarts,  einige  mit  der  Scheitelbucht  auswitrts,  andere  einwilrls  oder  sonst 
wie  gerichtet.  Die  etwas  zu  geringe  Beleuchtung  bewirkle,  dass  die  Pfliinz- 
chen weniger  breit  wurden,  die  gleich  anfangs  eintretende  Aufrichtung 
ihrerseits  bewirkte,  dass  die  Wurzeln  nur  zum  kleinsten  Theile  in  das 
Suhstrat  eindrangen,  die  ErnHhrung  also  eine  unvollkommene  war.  Aus 
dieser  Crsache  wuchsen  die  Pflanzen  nicht  so  krHftig  ,  wie  sie  es  sonst  bei 
den  Culturen  thaten ;  doch  hatten  sie  ein  sehr  gesundes  Aussehen. 

Ziehl  man  nun  die  Liingsaxe  der  Pflanzen  in  Betracht ,  so  standen  sie 
also  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der Centrifugalkrafl  und  derallseiligen 
Beleuchtung  vertical,  ein  gewoJinlichcr  orlhotroper  Stengel  oder  eine  Haupt- 
wurzel  wlirde  sich  aber  unter  diesen  UmstHnden  fast  horizontal  gelegt 
hahen.  So  giebt  sich  also  der  Plagiotropismus  des  Marchantienthallus  unter 
diesen  Umstiinden  gerade  durch  verticale  Stellung  der  Liingsaxe  zu  er- 
kennen. 

BelrefTs  der  weiteren  Erklarung  mtlssen  wir  jedoch  noch  etwas  miner 
auf  die  hier  wirkenden  Kriifte  eingehen.  Das  Licht  fiel  von  den  Fenslern 
und  vom  Spiegel  her  sehr  schief  in  den  Recipienlen.  Bei  der  raschen 
Drehung  (3 — 4  Rolationen  in  der  Sec.  wurde  jede  Brulknospe  und  spilter 
jeder  Spross  in  je  1  Secunde  also  3 — 4  Mai  von  alien  Seiten  her  beleuchtet, 
was  (mil  RUcksicht  auf  die  heliolropische  Naehwirkung)  auf  die  Pflanzen 
so  einwirkt ,  als  ob  sie  allseitig  gleich  beleuchtet  wiiren.  Dies  wUrde  bei 
einem  orthotropen  Stengel  (von  der  Centrifugalkrafl  abgesehen]  geraden 
Wuchs,  d.  h.  Ausschluss  jeder  heliolropen  KrUmmung  bewirken.  Bei  einem 
Thalluslappen  von  Marchanlia  aber  bewirkl  diese  allseitig  gleiche  Beleuch- 
tung im  Gegentheil  KrUmmung  .  und  zwar  concav  auf  der  Wurzelseite;  in- 
ilem  das  Licht  die  grUne  Seile  convex  ,  die  Wurzelseite  conca\  zu  machen 
sucht ,  muss  diese  nolhwendig  concav  werden.  Ohne  die  Einvvirkuug  der 
Centrifugalkrafl  hatten  also  die  Sprosse  im  Recipienlen  alle  auf  der  nach 
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aussen  geriehteten  Wurzelseile  roneav  werden  mUssen,  so  dass  ihrc Scheitel- 
buehl  auswitrls  gerichtet  wlire.  Dass  Hies  nun  niclit  geschieht,  ist  oflenbar, 
die  Wirkung  der  Centrifugalkraft,  die  also  dahin  wirken  muss,  die  Sprosse 
auf  der  Aussenseite  convex  zu  machen ,  il.  h.  die  Sprosse  mUssen  sich 
gegen  Centrifugalw  irkung  so  verhalten,  wie  gewdhnliehe  Keimstengel,  und 
diese  Kolgerung  aus  dem  Versuch  ist  richtig,  denn  sie  verhalten  sich  auch 
der  Schwere  gegenUber  negativ  geotropisch.  Ks  isl  aber  zu  beachten,  dass 
die  Centrifugalkraft ,  welche  3,5  Mai  die  Schwere  Ubertraf,  gerade  hin- 
reichte,  die  KrUmmung  zu  verhindern .  welche  durch  die  auf  Unter-  und 
Oberseite  gleichsinnig  wirkende  Beleuchlung  hervorgerufen  war. 

Man  kann  sich  das  Verhalten  der  Marchantia  im  Hotationsapparat  auch 
so  klar  machen.  Denkt  man  sich  aus  einem  Marehantialhallus  ein  sehr 
kleines  StUckchen ,  etwa  0,1  mm  breit  <|uer  herausgeschnilten,  so  etwa. 
dass  dieses  StUckchen  auf  dep  Oberseite  eine  LuftlUcke  mil  grUnen  Zellen, 
auf  der  L'nlerseite  einen  Wurzelschlauch  besitzt.  Ein  solch  kleines  Sltlek 
gleicht  dann  einer  orlhotropen  Pflanze ,  der  grUne  Oberlheil  dem  Stengel, 
der  untere  Wurzellheil  der  Hauptwurzel  derselben.  Nun  denken  wir  uns 
dieses  kleine  StUckchen  lebcnsftihig  und  im  rotiremlen  RecipienVen  in  ge- 
cigneter  Weise  hefesligl.  Alsdann  wttrde  sich  das  ThalltisslUrkchen  mil 
der  Wuriel  nach  der  Peripherie,  in  it  dem  grUnen  Gewebctheil  nach  dem 
Centrum  hinwenden  ,  sich  also  ganz  so  verhalten  w  ie  eine  kleine  phanero- 
game  Keiinpllanze.  Diese  Vorstellungsweise  ist  tlbrigens  zur  Orientiruiig 
Uber  das  Verhalten  slreng  dorsiventraler  Pflanzenthcilc  mil  sehr  verschi'e- 
dener  KUcken-  und  Bauchseite  Uberall  anwendbar. 

Leidcr  musste  ich  es  bei  dieseni  einen  Versuch  mil  dem  Hotations- 
apparat bewenden  lassen  ,  da  die  Jahreszeit  zu  wcit  vorgerUekt  war. 


§  4.  Beziebungen  zwischeo  Bilateralitat  und  Plagiotropismus. 

Der  Plagiolropismus  des  Marchantienthallus  Uissl  sich,  wie  wir  gesehen 
haben,  auf  das  Zusammenwirken  solcher  Kriifte  zurllckfuhren,  welche  auch 
die  Kichlung  der  orlhotropen  Organe  bestimmen  ;  zuinal  sind  wir  nicht  ge- 
nbthigl.  transversalen  lleliotropisuius  und  Ceotropismus  zu  diesem  Zwecke 
vorauszusetzen. 

Wie  gehl  es  nun  nbcr  zu  ,  dass  dieselben  Kriifte  ,  welche  den  Fruchl- 
Iriiger  vertical  aufrichten  ,  den  Thallus  horizontal  legen,  welche  jcnem  eine 
schief  aufrechte  Stellung  geben  ,  diesen  ebenfalls  schief  richten  ,  aber  so, 
dass  er  mil  jenein  einen  nahezu  rechten  Winkel  bildet?  Denn  die  Lage  der 
verschiedenen  Theile  zum  llorizont  mag  sein  ,  welche  sie  will,  die  gegen- 
seitige  Lage,  der  Winkel,  den  die  orlhotropen  und  plagiotropen  Theile 
unter  sich  bilden ,  bleibt  inuner  nahezu  derselbe .  so  lange  die  Pflan/e  sieli 
in  sonst  gUnsligen  Bedingungen  belindet.  zuinal  solange  sie  nicht  eliolirt. 
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Dip  LOsung  des  Problems  liegt  in  tier  verschiedenen  Form  der  ortho- 
Iroppn  und  plagiotropen  Theile  oder,  besser  gesagl ,  in  dem  Urnsland,  dass 
jenp  auf  alien  Seiten  der  Liingsaxe  fUr  iiussere  krUmniende  RinflUsse  in 
gleirher  Art  und  SUirke  reactionsffthig  sind,  wiihrend  die  plagiotropen  dor- 
siventral  sind,  d.  h.  auf  der  einen  Seite  anders  als  auf  der  andern  gegen 
gleiche  KinflUsse  reagiren  kttnnen. 

Oh  der  MarchanliathnlLus  in  verschiedenem  Grade  geotropisch  reagirt, 
wenn  er  die  Unterseite  oder  die  Oberseite  der  Erde  zukchrt,  weiss  ieh 
nichl.  Dass  er  aber  dem  Licht  gcgontlber  ganz  verseliieden  reagirl.  je  nach- 
dpm  dipses  die  Ober-  oder  die  t'nterseile  triflft,  wurde  oben  gezeigt. 

Isl  nun  diese  Ueberlegung  riehtig ,  so  kommt  man  zu  einer  ebenso 
nahelipgpnden  wie  merkwilrdigen  Folgerung.  . 

Denken  wir  una  einen  Thalluslappen  der  Liingsaxe  parallel  zusammen- 
gerollt ,  so  dass  er  eine  hohle  Rtihre  bildel ,  gfeichgiltig  ob  dabei  die  Unler- 
seite  aussen  oder  innen  zu  liegen  kommt. ;  so  muss  ein  solehes  Rohr  nichl 
mehr  plagiotrop,  sondern  orlhotrop  sein ,  es  muss  sieh  unter  dem  Einfluss 
des  Liehts  und  der  Sehwere  verhalten  wie  ein  aufreehter  Stengel  oder  wie 
etn  FruehtlrSigpr  von  Marchantia.  Dje  logisehe  Richtigkeil  dieser  Hehaup- 
tung,  zu  der  ieh  auf  rein  theoretischem  Wege  gelangt  bin,  liegl  auf  der 
Hand.  Wenn  ein  Thalluslappen  deshalb  plagiotrop  ist ,  weil  er  auf  den 
beiden  Seiten  versehieden  vom  Licht  affieirt  wird ,  so  wird  ein  vbllig  ein- 
serollter  Thallus  nichl  plagiotrop  sein  kbnnen,  weil  er  der  allseitig  glciehen 
Belpuchtung  Uberhaupt  nur  eine  Seite.  die  Aussenseite  der  Rolle  darbietet; 
es  isl  dabei  gleichgiltig,  ob  die  Unterseite  oder  Oberseite  aussen  liegl,  auch 
gleichgiltig.  ob  die  Rolle  eonisch  oder  eylindriseh  wilre.  Eine  solehe  Rolle 
bietpt  der  Sehwere  wie  dem  Licht  allseitig  gleiche  EmpfJingliehkeil  dar  und 
wird  also  eine  Gleichgewichtslage  annehmen ,  sobald  sie  vertical  oder  so 
stent,  dass  das  die  OberflHehe  treflende  fheliotropisch  wirksame)  Licht  auf 
alien  Seiten  gleich  stark  ist.  Wtfre  das  einfallende  Licht  vertical  oder  all- 
seitig horizontal,  so  mtlsste  die  Rolle  in  Folge  des  Heliolropismus  und  (leo- 
tropismus  in  der  verticalen  Lage  zur  Rune  kommen. 

iNatUrlich  muss  der  Versuch  oder  die  Beobaclitung  entscheiden.  Einen 
Marchantiathallus  in  geeigneter  Weise  zu  rollcn,  ist  mir  freilich  nicht  ge- 
lungen.  Aber  die  dllnnen  Stiele  der  Fruchtlritger  von  Marchantia  sind  ja 
annahernd  elwas  Aehnliehes.  wie  ein  zusammengerollter  Thallus:  freilich 
so,  dass  dabei  noch  deullich  die  eine  Liingshalfte  als  Unterseite,  die  andere 
als  Oberseite  erseheint ;  trotz  dieser  blossen  Annnhening  an  unsere  theore- 
tische  Forderung  sind  sie  entschieden  orlhotrop.  Vielleicht  dtirfen  wir  die 
BrutkOrbehcn  alseine  vollst^ndigereAnnaherung betrachten,  wenn  wir,  was 
sehr  wahrscheinlich  ist,  ihre  lnnenseite  und  Aussenseite  mil  verschiedener 
Reactionsfahigkeit  hegabt  denken.  Was  ieh  bei  Marchantia  vergeblich 
suchte .  fand  ieh  bei  einer  ganz  anderen  Pflanze ,  deren  Thallus  in  scinem 
plagiotropischen  Verhallen   sonst   genau  mil  jener  Ubereinstimmt.  Der 
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Fig.  5. 


Thallus  von  Peltigera  canina  isl  auf  cbenem ,  horizontalem  oder  schiefem 
WaldlHKlen  der  Unlerlage  fesl  angedrllekt;  an  steilen  Wiinden  von  Hohl- 
wegen  dagegen  sind  nur  die  aufsteigenden  Lappen  angedrllekt ,  die  abstei- 
genden  dagegen  losen  sich  voni  Substral  ab  und  slehen ,  je  nach  der  Be- 
leuchtung,  schief  abwUrts  oder  sclbsl  horizonlal  frei  in  die  Luff  hinaus,  ganx 
vvie  die  Sprosse  von  Marchantia  Fig.  \. 

Ich  habe  nach  Beobachtung  sehr  zahlreicher  kraTlig  wachsender  Exem- 
plare  dieser  Flechle  in  den  Waldern  der  Rohn  keineu  Zweifel ,  dass  sich 

der  Thallus  ganz  ebenso  verhalt  wie  der  von  Mar- 
chantia. Nun  zeigl  sich  aber,  dass  die  Apolhecien 
am  Hande  des  Thallus  von  .aufreehten  Triigern  em- 
porgehoben  werden  (Fig.  5),  die  weiler  nichts  sind, 
als  verliingerte  Thalluslappen,  welehe  parallel  ihrer 
Uingsffxe  eingerollt  sind,  wohei  die  grQnliehe  Ober- 
llache  nach  aussen  gekehrt  ist.  Ilier  ist  also  die 
oben  gestellle  Forderung  von  der  Natur  selbst  auf 
das  Yollsliindissle  erftlllt.  In  cewissem  Sinne  das 
enlgegengesetz'te  Yerhallen,  wie  bei  Peltigera  canina, 
lindel  man  bei  Celraria  islandica.  Der  aufreehle. 
slrauchfOrmig  verzweigte  Thallus  dieser  Flechle  isl 
bekannllich  eine  dilnne  bandformige  Lamelle,  deren 
Ober-  und  tnterseite  iiusserlich  und  analomisch  nur 
wenig  verschieden  sind ,  aber  doch  an  ihrer  ver- 
schiedenen  Farbung  und  am  Plagiolropismus  tier 
flach  ausgebreiteten ,  schiefen  oder  horizonlalen  Kndlappen  die  dorsiven- 
trale  Bilateral it;it  erkcnnen  lassen.  Dass  die  Hauptsprosse  (rotzdem  auf- 
recht  wachsen,  verdanken  sie  ollenbarder  Einrollung  parallel  der  Lilngsaxe. 
Der  Gcgensatz  zu  IVltigera  liegl  aber  darin ,  dass  hier  bei  der  Kinrollunt: 
die  I'nlerseile  des  Thallus  nach  aussen  zu  liegen  komint ,  was  deullich 
zeigt,  dass  es  sich  eben  nur  urn  die  Flinrollung  und  nicht  da  rum  handell, 
welehe  Scite  aussen  oder  innen  zu  liegen  kommt;  in  beiden  Fallen  wird 
das  plagiotrop-dorsivcntrale  Gebilde  orlhotrop. 

Bei  Cladonia  pyxidala  verhalt  sich  der  eigentliche  flache  Thallus  genau 
vvie  der  von  Marchantia:  an  senkrechlen  Erdabhangen  wachsend  sleht  er 
von  der  Inlerlage  frei,  fast  horizontal  ab.  Die  auf  den  Thallusschuppen 
stehenden,  einem  hohen  Champagnerglas  ahnliehen  Becher  (Podetien),  die 
in  mancher  Hinsicht  mil  den  Brutknospenkorbchen  der  Marchanlien  ttber- 
einstimmen.  sind  dagegen ,  wiediese,  streng  orlhotrop ;  sie  suction  sich, 
wie  auch  die  Thallusschuppen  stehen  inbgen ,  vertical  zu  steilen,  wol>ei 
deullich  her\ortrill,  dass  sie  inehr  vom  (ieotropismus,  als  void  Hcliolropis- 
mus  afficirl  werden,  denn  auch  bei  einseiliger  Beleuchlung  an  fast  senk- 
rechlen Abhangen  wachsen  sie  fast  vertical  empor.  Wenn  nun  auch  die 
Cladoniabecher  nicht  wie  die  Triiger  der  Peltigeraapolhecieu  durch  blosse 


A  Bin  Apotheciuro  a  von 
Peltigera  riuiina,  auf dem  gp- 
rollteuTrager  r.  dt-r  au*  dein 
Aachen  Thallu*  /  ent.-pringt  : 
U  Viuprxchnitt  von  Ar. 
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des  bilateralen  plagiotropen  Thallus  entstehen,  sondern  aus 
diesera  als  geschlossene  Rohren  hervorwachsen ,  so  kann  doch  die  Wand 
einer  solchen  Rtfhre  anatoniisch  als  ein  zusammengerollter  Thallus  ange- 
sehen  werden,  dessen  Wurzelseite  nach  innen  gekehrt  ist. 

Dass  dorsiventrale  und  deshalb  plagiotrope  Gebilde  duroh  blosse  Zu- 
sammenrollung  im  morphologisehen  Sinne  radiilr  und  desbalb  orthotrop 
werden ,  daftlr  liefern  auch  die  Blatter  der  Phanerogamen  zahlreiche  Bei- 
spiele.    Zunachst  sind  alle  becherformigen  Blatter  der  Saracenien,  die 
Schlauche  der  Cephalotus  und  Nepenthes  orthotrop:  sie  Iassen  sieh  in 
ihrem  Verhaltniss  zum  flachen  bilateralen  Blatt  dieser  Pflanzen  mit  den 
Cladoniabechern  im  Verhaltniss  zu  deren  Thallus  sehr  wohl  vergleiehen. 
Noch  viel  auffallender  aber  bestatigt  sich  dieoben  gezogeneFolgerung.  wenn 
wir  den  Jugendzustand  vieler  Blatter  beachten.  Es  giebt  bei  den  Phanero- 
gamen Blatter ,  welche  schon  in  sehr  frtlher  Jugend ,  wenn  sie  kaum  den 
100.  Theil  ihrer  definitiven  Grdsse  erreicht  haben,  ihre  kleine  Lamina  ganz 
flach  ausbreiten;  so  ist  es  z.  B.  bei  Idesia  polycarpa  und  ebenso  bei  Tro- 
naeolum;  in  minderem  Grade,  wenn  auch  noeh  immer  deutlich,  zeigt  sieh 
dasselbe  bei  den  Cucurbi- 
taceen.  In  diesen  Fallen  ist 
die  Lamina  schon  frllhzeitig 
plagiolrop.  wie  es  alle  fla- 
chen, dorsiventralen  Blatter 
sind.  Dagegen  giebt  es  an- 
dere  Phanerogamen ,  deren 
Blatter  bis  zu  der  Zeit,  wo 
sie    fast    ihre  definitive 
Grosse  erreicht  haben  ih- 
rer Langsaxe  parallel  zu- 
sammengerollt  bleiben 
Fig.  9),  enlweder  so,  dass 
die  ganze  Lamina  gleich- 
sinnig  (A) ,  oder  so ,  dass 
die  beiden  symmetrischen 

Halften  ^egensinnig  [B)  gerollt  sind.  Wo  dies  nun  der  Fall  ist,  bleiben  die 
Blatter  so  lange  orthotrop,  bis  sie  sich  aufrollen  und  flach  werden,  wobei 
sie  die  plagiotrope  Stellung  einnehmen.  Sehr  schOne  Beispiele  fUr  dieses 
Vcrhalten  geben  die  Blatter  von  Kuphar,  von  Pinguicula,  Grilsern  u.  a. 

Ganz  so  wie  die  Einrollung  eines  einzelnen  dorsiventralen  Organs 
muss  aber  auch  die  Zusammenrollung  von  mehreren  solchen  wirken.  Die 
durch  Schwere  und  Licht  bewirkten  Krtlmmungen  werden  dieses  Convolut  so 
afficiren  mtlssen ,  wie  einen  gewOhnlichen  orlhotropen  Stengel.  Beispiele 
dieser  Art  liefern  die  meisten  Monocotylen  an  ihren  Knospen :  vor  allem  die 
dichlen  Knospen  der  Agave-Arten ,  deren  Blatter  den  Knospenkegel  vor 

Arb«iten  d.  bot.  Inatiiot*  in  Wfiriburg.  Bd.  II.  J7 


Digitized  by  Google 


250 


Jcxius  Sachs. 


ihrer  Entfaltung  nur  theilweise  umgeben ,  dann  sich  ablosen  und,  sobald 
ihre  OberfUiehe  frei  wird,  sich  plagiotrop  zuruekkrummen. 

Bisher  wurde  nur  der  Fall  ins  Auge  gefasst,  dass  ein  bilateral-plagio- 
tropes  Gebilde  wie  der  Marchantiathallus  oder  ein  Phanerogamenblalt 
parallel  seiner  Langsaxt  zusammengerollt  sei.  Es  lassen  sieh  aber  noch 
zwei  andere  Falle  denken,  wie  die  Reactionsfahigkeit  eines  solchen  Gebildes 
so  abgeandert  werden  kann,  dass  es  orthotrop  wird. 

Man  denke  sich  einen  Thalluslappen  von  Marchantia  langs  der  Mittel- 
rippe  einfach  so  zusammengefaltet ,  dass  entweder  die  beiden  Oberseiten. 
oder  aueh  die  Unterseiten  beider  Langshalflen  aufeinander  zu  liegen 
kominen ,  eine  Form  ,  welche  die  jungen  Blatter  vieler  Phaneroganien  vor 
derEntfaltung  darbieten.  Es  leuchtet  nach  dem  frtther  Gesagten  sofort  ein. 
dass  ein  so  zusammengefaltetes  dorsiventrales  Gebilde  seinen  Plagiotropis- 
mus  betreffs  der  beiden  symmetrischen  Halften  einbtlssen  muss;  indem 
nunmehr  das  Organ  rechts  und  links  von  der  Mittellinie  zwei  gleichartige. 
nach  aussen  gewendete  Flachen  besitzt,  welche  vom  Geotropismus  und  Helio- 
tropismus  in  ganz  gleicher  Art  und  gleichem  Grade  afficirt  werden,  kann 
eine  Krtlmmung  weder  nach  rechts  noch  nach  links  eintreten,  so  lange  Geo- 
tropismus und  Licht  auf  der  rechten  und  linken  Seite  gleich  sind.  Ein 
solches  Organ  wird  also  sich  so  stellen,  dassrechte  und  linke  Flanke  ver- 
ticale  Ebenen  bilden.  In  der  That  ist  dies  bei  vielen  jungen  Phanerogamen- 
blattern  (z.  B.  Papilionaceen)  so  lange  der  Fall,  bis  sie  sich  aus  einander 
schlagen  und  plagiotrop  werden. 

Einen  ahnlichen  Fall  reprasentiren  [die  sogenannten  schwertfttrmigen 
Blatter,  wie  die  der  Iris-  und  Xyris-Arten;  auch  diese  Blatter  sind  bilateral, 
aber  nicht  dorsiventral ;  vielmehr  sind  hier  stall  einer  flachen  Ober-  und 
Unterseite  zwei  flache ,  rechts  und  links  liegende  Seiten  vorhanden ,  die 
symmetrisch  gleichartig  organisirt  sind.  Licht  und  Schwere  affieiren  ein 
solches  Blatt  daher  auf  der  rechten  und  linken  Seite  gleichartig  und  gleich 
stark;  die  Folge  ist,  dass  diese  beiden  Seiten  unter  normalen  Verhallnissen 
vertical  slehen.  Dabei  kann  aber  ein  solches  Blatt  schwertfdrmig ,  d.  h.  in 
der  verticalen  Medianebene  gebogen  sein ,  Weil  die  Aussenkante  morpho- 
logisch  anders  beschaffen  ist ,  daher  anders  reagiren  kann  als  die  Innen- 
kante. 

Endiich  kbnnen  wir  uns  ein  dorsiventrales  Gebilde ,  anstatt  parallel 
seiner  Langsaxe,  auch  quer  zu  derselben  eingerollt  denken  und  auch  in 
diesem  Fall  wird  der  Plagiotropismus ,  solange  die  Einrollung  dauert ,  auf- 
gehoben  sein  mttssen.  Beispiele  hierftlr  bieten  die  Blatter  der  echten  Fame. 
Die  Blattspindeln  sind  hier  bekannllich  in  der  Jugend  spiralig  eingerollt; 
auch  die  daran  sitzenden  Laminatheile  von  aussen  nach  innen  gerollt.  Das 
junge  Blatt  bildet  also  eine  Scheibe ,  deren  Medianflache  aber  bei  allseitig 
gleicher  Beleuchtung  vertical  steht,  weil  die  rechte  und  linke  Seite  der 
Scheibe  symmetrisch  gleich  und  gleich  reactionsfahig  sind.  Die  Vertical 
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einwirkenden  Kim  ft  te  der  Schwere  und  des  Lichts  treffen  aber  bei  der  Art 
der  Einrollung  jederzeit  einen  Querschnitt  des  Blattstiels  von  hinten  nach 
vorn,  einen  jUngeren  von  vorn  nach  hinten.  In  Folge  der  Lichtwirkung 
wachst  nun  die  organische  Oberseite  aller  eingeroliten  Theile  starker,  als 
die  ihr  gegenUberliegende  organische  Unterseite ;  die  Folge  ist ,  dass  die 
Spindel  sich  iangsam  aufrollt,  bis  das  ganze  Blatl  flach  ausgebreitet  ist  und 
die  plagiotrope  Stellung  annimmt,  eine  Bewegung,  welche  in  verticaler 
Ebene  statlfindet. 

Die  Gesammtheit  dieser  und  zahlreicher  anderer  Thatsachen  zeigt  nun 
also,  dass  dorsiventrale  Organe  deshalb  plagiotrop  sind,  weil  ihre  beiden 
organisch  verschiedenen  Seiten  auch  verschieden  reagiren ,  wenn  sie  von 
Licht  und  Schwere  gleichartig  getroffen  werden ;  dass  dagegen  orthotrope 
Organe  ihren  Orthotropismus  dem  Umstand  verdanken ,  dass  sie  allseitig 
der  Langsaxe  oder  vorwiegend  auf  zwei  Seiten  derselben  (schwertformige 
Blatter)  gleichartig  reagiren. 

§  6.  Thallophvten  und  Mascineen,  welche  sich  ithnlich  verhalten  wie 

Marchantia. 

Es  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dass  sich  zunUchst  alle  Murchantieen 
ebcnso  verhalten,  wie  Marchantia  selbst ,  was  ich  wenigstens  an  Lunularia, 
Preissia  conunutata  und  Fegatella  conica  zu  sehen  Gelegenheit  hatte,  scheint 
diese  Meinung  zu  bestatigen.  Von  Riccieen  habe  ich  Riccia  glauca  5  Monale 
lung  auf  der  oberen  Horizontal-  und  vorderen  Verticalflache  eines  feuchten 
Lehmklumpens  mil  bestem  Erfolg  genau  in  der  Art  wie  sonst  die  Mar- 
chantien  cultivirt  und  am  Thallus  dasselbe  Verhalten  gefunden  :  nur  fiel 
auf,  dass  die  Riccien  bei  gleicher  Beleuchtung  sich  weniger  von  dem  Sub- 
stral  abhoben.  als  die  Marchanlien,  was  vielleicht  auf  ein  geringeres  Licht- 
bedQrfniss  fUr  gleiche  Ausdehnung  der  Oberseite  hinweisen  ktinnte.  Ebenso 
in  der  Hauplsache  wie  Marchantia  verhielt  sich  bei  Cullur  auf  Lehmklumpen 
und  Erde  unter  schiefer  Beleuchtung  auch  Aneura  multifida  und  verschie- 
dene  foliose  Jungermannien.  Bei  Anthoceros  ist  der  Thallus  entschieden 
plagiotrop,  die  stielfbrmigen  Fruchte  sind  orthotrop  und  stark  positiv  helio- 
tropisch.  —  Indem  ich  weilerhin  auf  die  Laubmoose  zurUckkomiue,  mbchte 
ich  zuvor  einige  Wahrnehmungen  Uber  Pilze  und  Flechten  einschalten. 
Besonders  klar  liegen  die  Verhallnisse  der  Anisotropie  bei  den  gestielten 
Hutpilzen  unter  den  Hymenomyceten ,  bei  denen  ich  schon  4860  die  That- 
sache  constalirle  »),  dass  die  Stiele  der  FruchtkOrper  ihren  aufrechten  Stand 
einem  sehr  cntwickelten  negativen  Geotropismus  verdanken ,  wodurch  zu- 
gleich  der  ihm  rechtwinkelig  aufgesetzte  Hut  horizontal  gestellt  wird.  wah- 
rend  die  Hymenialvorsprtlnge  (Zapfen  von  Hydnum,  Rohren  von  Boletus. 
Lamellen  vonAgaricus)  den  positiven  Geotropismus  besitzen  und  sich  immer 

4)  Vergl.  dartlber  Hofmeister  in  Berichlen  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  48«0.  p.  <9I. 
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vertical  a  b  warts  zu  stellen  suchen.  Dasselbe  geschiehl  oflenbar  aber  auch 
bei  den  ungestiellen  halben  IlUten  vieler  Boletus,  Trametesu.  s.  w.,.welehe 
aus  BaumsUimmen  und  Aesten  hervorvvachsen,  bei  denen  es  jedoch  zweifel- 
baft  bleibt,  welchen  Ursachen  in  diesen  Fallen  das  sterile  Hutgewebe  seine 
Richtung  zum  Horizont  und  zur  Unterlage  verdankt  und  ob  dabei  das  Lichl 
mitwirkt.  Dass  viele  Pilze  auch  positiv  heliotropisch  sind  (neben  ihrein 
Geotropismus) ,  ist  bekannt;  von  den  FrucbtkOrpern  der  Sordarien  wurde 
es  zuerst  von  Woronin  angegeben ,  bei  den  Fruchtriigern  der  Mucorineen 
und  vieler  Agarici  (z.  B.  den  auf  Pferdemist  wachsenden  Coprinus}  ist  es 
leicht  zu  constatiren ;  und  wenn  keine  Bilateralitat  rait  ins  Spiel  kommt, 
verhalten  sich  die  Pilze  wie  andere  orthotrope  Pflanzen  unter  dem  gleich- 
zeitigen  Einfluss  von  Heliotropismus  und  Geotropismns,  die  gestielten  Hut- 
pilze  speciell  so,  wie  die  Trager  der  Marchantia.  Entschieden  plagiotrop  sind 
die  Telephoren ,  von  denen  ich  ein  lehrreiches  Beispiel  auf  einer  alien, 


ticalen  Theil  des  Kreises  nahern,  und  verlieren  dabei  ihre  Kreisforra,  wah- 
rend  die  freie  Unterseite  Hymenien  bildet.  Ganz  eben  solche  Verhaltnisse 
beobachtet  man  bei  Polyporus  fomentarius,  der,  wenn  er  auf  der  horizon- 
talen  Schnittflache  eines  Baumstumpfes  wacbst ,  so  dass  seine  Unterseite 
dieser  ganz  aufliegt ,  auch  keine  Hymenien  bildet.  Ob  und  wie  hier  das 
Licht  etwa  neben  der  Schwere  auf  die  Richtung  des  Hutes  einwirkt,  muss 
ich  dahin  gestellt  sein  lassen,  da  ich  Culturen  dieser  Pilze  nicht  angestellt 
habe. 

Zu  den  Flechten  Ubergehend,  lasse  ich  hier  zunUchst  die  Beobachtungen 
Stahl's  !)  UberEndocarpon  pusillum  folgeu  :  »Die  im  Freien  an  den  der  Sonne 
ausgesetzten  Rainen  wachsenden  Lager  von  Endocarpon  pusillum  zeigen 
einen  nahezu  kreisformigen  Umriss.  Die  altesten  Theile  des  Thallus  sind 
die  mittleren  dem  centralen  Rhizinenstrang  genaherten;  durch  Marginal- 


I]  E.  Stahl,  BeUrfige  zur  Entwickelungs-Geschichte  der  Flechten.  II.  p.  18.  4877. 


Fig.  7. 
P 


zum  Glatten  der  Erde  benulzten 
Holzwalze  fand,  die  seit  Monaten 
lim  Winter)  ruhig  gelegen  hatte. 
Fig.  7  stellt  einen  idealen  Quer- 
schnitt  derselben  mil  den  darauf 
wachsenden  Telephoren  dar.  Die 
auf  der  Oberseite  der  Walze  liegen 
dieser  mit  ihrer  organischen  Unter- 
seite dicht  an,  ohne  ein  Hymenium 
zu  entwickeln,  und  sind  kreisrund; 
die  weiter  unten  an  der  Biischung 
sitzenden  stellen  einen  urn  so 
grosseren  Theil  ihres  Hutes  hori- 
zontal ,  je  mehr  sie  sich  dem  ver- 


Digitized  by  Google 


< 

Leber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile.  253 


wachslhum  nimmt  der  Thallus  an  Umfang  zu ,  und  zwar  ungefahr  gleich- 
massig  nach  alien  Richtungen ,  wodurch  die  oben  envahnte  circulare  Ge- 
stalt  des  Lagers  bedingt  wird.  Ganz  gleieh  verhalten  sich  Cullurexemplare, 
welche  wahrend  ibrer  Entwickelung  einer  von  alien  Seiten  sehr  gleich- 
massigen  Beleuchtung  ausgesetzt  worden  \varen.« 

»Tragt  man  aber  Sorge,  dass  die  Culturen  constant  nur  von  einer  Seite 
und  zwar  durch  schief  auf  die  Lehmflache  auffallendes  Licht  beleuchtet 
werden,  so  findet  das  Randwachsthuin  nicht  mehr  gleichmassig  nach  alien 
Richtungen  statt.  Die  Thallusflache  vergrOssert  sich  fast  ausschliesslich 
nach  der  von  derLichtquelle abgekehrten  Seite;  an  der  entgegengesetzten, 
dem  Lichle  zugewendeten  Seite  hOrt  das  Wachsthum  auf  oder  wird  we- 
ni^stens  auf  ein  Minimum  reducirt.  Dadurch  kommt  an  unter  solchen 
Bedingungen  herangewachsenen  Lagern  der  Rhizinenstrang  und  mit  ihm 
der Anheftungspunkt  des  Lagers  nicht  mehr  in  das  Centrum,  sondern  an 
die  eine  (der  Lichtquelle  zugekehrte)  Seite  desselben  zu  liegen.  Zugleich 
bleibt  der  Thallus  nicht  mehr  dem  horizontalen  Substrate  angeschmiegt, 
sondern  hebt  sich  von  demselben  unter  Bildung  eines  mehr  oder  weniger 
steilen  Winkels  ab,  dessen  Scheitel  die  Anheftungsstelle  des  Lagers  bildet. 
Auf  diese  Weise  wird  die  Thallusoberflache  der  Lichtquelle  zugewendet 
und  kommt  in  eine  far  die  Assimilation  gtlnstige  Lage. « 

->Die  vom  Lichte  abgekehrte  Seite  zeigt  die  Beschaffenheit  der  im 
gewOhnlichen  Falle  dem  Substrat  angeschmiegten  Thallusunterseite ;  sie  ist 
reichlich  mit  Rhizinen  versehen  .  Geschlechtsorgane  werden  nur  an  der 
Lichtsette  erzeugt.  An  alteren  Exemplaren  von  Endocarpon,  welcbe  bereits 
die  normale  Thallusstructur  zeigen,  macht  sich  der  schadliche  Einfluss 
Ubermassiger  Feuchtigkeit  in  einer  Aufgedunsenheit  des  Lagers  bemerk- 
bar.  wobei  vorzugsweise  die  Thallusrander  verunstaltet  werden.  Der 
ausserste  gonidienfreie  Rand ,  welcher  an  gesunden ,  unter  normalen 
Bedingungen  gewachsenen  Lagern  bios  einen  schmalen  weissen  Saum 
bildet.  schwillt  unter  diesen  Umstanden  h\ pertrophisch  an  zu  einem 
weissen  schwammigen  Hyphen geflecht ,  in  welchem  nur  wenige  Gonidien 
enthalten  sind.« 

*In  noch  auffallenderem  Maasse  werden  diejenigen  Thallusanlagen 
veriindert,  bei  welchen  die  Rinde  noch  auf  eine  einfache  Zelllage  beschrankt 
ist.  Die  einzelnen  Zellen  dieser  Schicht,  welche  bei  normalem  Entwicke- 
lungsgang  papillenartig  auswachsen ,  um  durch  Hire  Vereinigung  die  aus 
zur  Thallusoberflache  senkrechten  Zellreihen  bestehendo  Rinde  zu  bilden, 
verlangern  sich  unter  dem  Einfluss  zu  grosser  Feuchtigeit  abnormer  Weise 
und  wachsen  zu  langen  quergegliederten  Faden  aus,  die.  bei  gleichmassiger 
Beleuchtung,  nach  alien  Richtungen  von  der  Thallusanlage  ausslrahlen, 
bei  einseitiger  Lichtzufuhr  dagegen,  wie  viele  andere  Pilzhyphen  (Sporan- 
gienstiele  von  Mucor,  Philobolus  u.  s.  w.)  der  Lichtquelle  entgegenwach- 
sen.   Wenn  aber  die  Wachsthumsrichtung  dieser  abnorm  sich  verlangern- 
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den  Hyphen  in  so  uuffallendem  Maasse  durch  das  Licht  beeinflusst  wird,  so 
ist  anzunehmen  ,  dass  dieselben  auch  dann,  wenn  sie  sich  normaler  Weise 
zu  Rindenzellen  ausbilden,  diesem  Einfluss  folgen  und  dazu  beitragen,  die 
Oberflache  des  sich  aufbauenden  Thallus  dem  Lichte  zuzukehren.  Sollte 
sich  diese  Vermuthung  durch  vveitere  Versuche  bestatigen ,  so  batten  wir 
hier  den  Fall,  dass  die  zu  dem  einfallenden  Lichte  senkrechte  Richtung  eines 
Pflanzentheils  durch  den  positiven  Heliotropismus  seiner  einzelnen  Compo- 
nenten  bedingt  wtlrde. « 

Es  ist  aus  dieser  Darstellung  zu  ersehen  ,  dass  sich  Endocarpon  pusil- 
luni  ahnlich  verhalt  wie  der  Thallus  von  Marchantia;  warum  die  dem  Lichte 
zugekehrte  Halfte  der  Scheibe,  die  sich  dem  Boden  dicht  anlegen  sollte, 
hier  verktlmmert,  ist  wohl  noch  weiter  zu  untersuchen.  Starl's  Bemerkung 
am  Schluss  des  Citats  zeigt,  dass  er  auf  ganz  anderem  Wege  als  frUber 
»e  Vries  zu  der  Ansicht  gelangt  ist,  dass  plagiotrope  Organe  aus  Elementen 
zusammengesetzt  sein  kimnen ,  welche  an  sich  die  Eigenschaften  ortho- 
troper  Organe   (hier  den  positiven  Heliotropismus)  besitzen.  Indessen 
genUgl  diese  Thatsache  noch  nichl,  zu  erklaren,  warum  ein  aus  solchen 
Elementen  zusammengeselztes  Organ  plagiotrop  ist,  sich  vom  Boden  abhebt 
und  zum  Lichte  quer  stellt.  Dazu  bedarf  es  einer  dorsiventralen  Bilatera- 
lilHt  des  ganzen  Organs,  die  man  sich  so  denken  kann,  dass  die  einzelnen 
orthotropen  Elemente  auch  einen  Gegensatz  von  »Spitze  und  Basisa  besitzen 
und  dabei  so  geordnet  sind,  dass  alle  Elemente  des  Organs  ihre  Spitze  nach 
einer,  ihre  Basis  nach  der  anderen  Seite  kehren  und  dabei  quer  zur  Langs- 
axe  des  ganzen  Organs  stehen,  so  dass  an  dem  Organ  eine  HUcken-  (Licht-) 
und  eine  Wurzel-  Schatten-)  Seite  zu  Stande  kommt;  oder  anders  gesagt, 
man  kann  sich  eine  plagiotrope  Scheibe  auch  so  vorstellen,  als  ob  man  sie 
aus  einem  orthotropen  Organ  durch  zwei  Querschnitte  herausgeschnitten 
hatte,  wenn  man  nur  beachtet,  dass  eine  Querscheibe  eines  orthotropen 
Organs  eine  basale  und  eine  akroskope  Flache  hat ,  die  nothwendig  eine 
gewisse,  wenn  auch  nicht  sichtbare  Verschiedenheit,  eine  Art  polaren 
Gegensatzes  darbieten  mUssen ,  wie  das  ganze  Organ  selbsl;  eine  solche 
Querscheibe  (z.  B.  aus  einem  orthotropen  Stain m  oder   einer  Haupt- 
wurzel)  ist  also  in  dem  Sinne  dorsiventral ,  dass  sie  eine  basiskope  und 
eine  akroskope  Seite  (Querschnittsflache)  besitzt.    Es  hat  denselben  Sinn, 
ob  man  sagl,  ein  dorsiventrales  Gebilde,  wie  die  Thallusscheibe  von  Endo- 
carpon pusillum,  sei  aus  orthotropen  Elementen  zusammengesetzt,  oder  die 
Querscheibe  eines  orthotropen  Organes  sei  ein  plagio  tropes  Gebilde.  Man 
konnle  hier  einwenden ,  dass  diese  theoretische  Folgerung  experimentell 
nicht  zu  bestatigen  sei,  da  eine  Querscheibe  genannter  Art  bei  schiefer 
Beleuchtung  wohl  kaum  die  entsprechende  KrUmmung  (wie  ein  Marchantia- 
'   spross)  annehmen  wUrde;  allein  es  bedarf  dieses  Versuchs  gar  nicht;  man 
denke  sich  die  fragliche  Scheibe  aus  einem  unter  schiefer  Beleuchtung 
heliotropisch  gekrUmmten  Stengel  herausgeschnitten  und  dabei  in  der  ihr 
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'  zukommenden  Lage  belassen,  so  hat  die  Scheibe  eben  die  Lage,  welche  sie 
als  plagiotropes  Gebilde  unter  gleicher  Beleuchtung  annehmen  wtlrde. 

Um  nun  wieder  zu  den  Flechten  zurtickzukehren ,  wurde  schon  oben 
flber  Peltigera  canina,  Getraria  islandica  und  Cladonia  pyxidata  das  Notbige 
sesagt.  Gerade  so  verhalt  sich  auch  Sticta  pulmonacea:  auf  horizonlaler 
oder  schiefer  Unterlage  fest  angewnchsen,  erheben  sich  die  abwHrts  gerieh- 
teten  Thalluslappen .  wenn  die  Flechte  an  senkrechten  Baumstammen 
wacbst,  frei  in  die  Luft,  wahrend  die  aufwiirts  wachsenden  Lappen  dem 
Baume  fest  angedrtlckt  sind ,  also  ganz  wic  Marchantia  in  Fig.  1 .  Nicht  so 
ist  es  bei  vielen  Imbricarien  und  Parmelien  (z.  B.  parielina) ;  sie  sind  auch 
an  senkrechten  Baumstammen  oder  Mauern  diesen  tlberall  dicht  angevvach- 
sen;  und  ebenso  verhalten  sich  unter  den  Lebermoosen  Radula  und  Fruilania 
Tamarisci.  Ob  hier  noch  die  schwache  Lichtcomponente,  welche  die  Ober- 
seite  der  Pflanze  horizontal  oder  selbst  von  unten  her  IrifTt,  hinreieht,  sie 
an  das  Substrat  anzudrucken ,  oder  ob  andere  Kriiftc  mitwirken ,  wird 
weiter  zu  untersuchen  sein. 

Den  Formen,  welche  ihren  Typus  in  Marchantia  linden,  sind,  um  das 
hier  einzuschalten ,  die  Prolhallien  derFarne1)  beizuzahlen.  Auf  Torf- 
ziegeln  ausgesUete  Sporen  von  Ceratopteris ,  Aneimia ,  Woodward ia  radi- 
ans und  Ceratodactylis  osmundacea  ergaben  Prothallien,  die  in  jeder  Be- 
xiehung  den  aus  Sporen  erwachsenen  Marchantien  betreffs  ihres  Plagio- 
(ropismus  glichen.  Alte  und  grosse  Prothallien  rollen  sich  oft  so  zusammen, 
dass  sie  eincn  auf  der  Spitze  stehenden  Hohlkegel  darstellen,  dessen  Axe 
vertical  steht,  entsprechend  dem  oben  Uber  die  Einrollung  Gesagten. 

Unter  den  Laubmoosen  sind  die  Laubstammchen  der  acrocarpen  vor- 
wiegend  radiUr  gebaut  und  orthotrop  (Polytrichum ,  Funaria ,  Poltia, 
Bryum,  Xnium  u.  s.  w.) ;  manche  haben  orthotrope  Hauptsprosse  und 
plagiotrope  Ausltfufer  vvie  Mnium  undulatum) ;  andere  wieder  bilden  bila- 
terale  dorsiventrale  Verzweigungssysteme ,  wie  Thuidium  lamariscinum 
und  Hylocomium  splendens,  die  sich  betreffs  ihres  Plagiotropismus  wie 
Thalluslappen  von  Marchantia  verhalten,  soweit  ich  nach  den  Vorkomm- 
nissen  in  Waldern,  auf  horizontalem,  schiefem  und  vertical  abschllssigem 
Standort  urtheilen  kann.  Etwas  genauer ,  doch  keineswegs  erschopfend, 
habe  ich  den  Plagiotropismus  von  Fissidens  adiantoides  studirt.  An  steilen, 
fast  senkrechten  GrabenrJlndern  in  Waldern  sind  die  zweizeilig  beblatterten 
Stengel  so  gestellt ,  dass  ihre  Spitze  schief  abwarts  ragt  (wie  die  abwHrts 
gerichteten  Lappen  von  Marchantia,  Fig.  1),  wobei  die  eine  flache  Seite  des 
Laubes  ahwHrts,  die  andere  (Lichtseite)  aufwarts  gekehrt  ist.  Die  FrUchte 
(wie  wohl  die  meisten  Laubmoosfruchte}  sind  dagegen  orthotrop  und  ragen 
Uber  das  Laub  so  hervor ,  dass  sie  auf  der  Ebene  desselben  nahezu  recht- 


4)  Vergl.  Uber  diese  Wiegand,  Botan.  Untersuch.  1854.  p.  25,  u.  Sachs,  Botnn. 
Zeitg.  18SB.  Beilage  p.  8. 
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winkelig  aufwarts  stehen,  denSchnabel  nach  aussen,  dein  Licht  zugekehrt. 
Bei  der  Cultur  auf  sehr  abschUssigem  Boden  vor  dem  Fenster  gelang  es  rair 
jedoch  noch  nicht,  diese  Stelluug  der  Pflanzchen  zuerzielen.  sieslanden  viel- 
mehr  schief  aufwarts,  fasl  rechtvvinkelig  auf  dem  scbiefen  Substrat ;  doch 
waren  diese  Culturen  nicht  sehr  kraftig.  F.  laxifolius  auf  ebenem  Boden 
in  einem  Blumentopf ,  bedeckt  mil  einem  jener  Zinkkasten  und  mit  der 
Glasscheibe  desselben  nach  Norden  gekehrt,  wachsl  seit  etwa  4  Monaten 
rechl  kraftig ;  die  jetzt  lebenden  Pflanzen  sind  sammtlich  wabrend  der 
Cultur  neu  enlstanden.  Sie  alle  kehren  die  eine  flache  Seite  dem  Licbt. 
die  andere  dem  Schallen  zu,  stehen  dabei  aber  beinahe  senkrecht ,  nur 
schwach  rUckwarts  geneigt.  In  der  Hauptsache  verhall  sich  Fissidens  also 
wie  ein  Marchantiaspross;  es  scheint  aber  das  Grbssenverballniss  zwi- 
schen  negativem  Heliolropismus  (oder  Epinastie  der  Licbtseite]  und  nega- 
tivemGeotropismus  ein  anderes  zu  sein,  denn  bei  der  lelztgenannten  Cultur 
war  die  Beleuchtung  genau  dieselbe,  wie  bei  den  Marchantien  ,  deren 
Sprosse  dabei  eine  Neigung  von  circa  45°  rttckwarts  hallen. 

Ein  sehr  merkwlirdiges ,  in  gewissem  Sinne  an  das  der  Pflanzchen 
von  Fissidens  sich  anschliessendes  Verhallen  zeigt  das  oberirdische  Prolo- 
nema  der  von  mir  beobachtelen  Funaria  hygrometrica.  Auf  Torfziegeln 
warden  die  Sporen  in  moglichst  geringer  Zahl  (mi  tie  Is  einer  Nadelspilze) 
ausgesaet;  die  Ziegeln  dann  genau  in  derselben  Art,  wie  die  mil  Marchan- 
tien besaeten  hehandelt,  unter  Zinkkasten  einseiliger  schiefer  Beleuchtung 
ausgesetzl.  Die  liber  das  Substrat  hinaus  wachsenden  sehr  kraftigen  Pro- 
tonemasprosse  bildeten  nun  bilaterale  Verzweigungssysteme  der  Art ,  dass 
diese  auf  der  Oberscite  und  Vorderseite  des  Torfes  die  eine  Flache  dem 
Lichte,  die  andere  dem  Schallen  zukehrten  ;  solche  Systeme  standen  meist 
mehrere  coulissenartig  hintereinander  und  vollkommen  parallel;  die  Cultur 
machte  in  Folge  dessen  den  Eindruck  etwa  wie  einRoccocogarten  in  Minia- 
lur  mit  seinen  geraden,  mauerahn lichen  regelmassigen  Hecken.  Die  Hecken 
standen  aber  nicht  senkrecht ,  sondern  alle  schief ,  so  dass  das  einfallende 
Licht  ihre  Vorderflache  nahezu  rechtwinkelig  Iraf,  also  die  auf  der  horizon- 
talen  Oberseite  des  Torfes  schief  rUckwarts,  die  auf  der  verticalen  Vorder- 
seite schief  abwarts  geneigt.  Diese  Uebereinstimmung  mil  den  Marchanlia- 
sprossen  zeigte  sich  auch  an  der  rechten  und  linken  FJanke  des  Ziegels,  die 
vom  Licht  nur  geslreift  wurden;  die  bilateralen  Verzweigungssysteme  bil- 
deten auf  den  verticalen  Flanken  schief  aufsleigende  Hecken,  die  vom  Licht 
ebenfalls  nahezu  rechtwinkelig  getrofTen  wurden,  geradeso  wie  die  ent- 
sprechend  gestellten  Marchanliasprosse. 

In  diesem  Zustande  halt  sich  das  Protonema  wocheniang,  dann  ent- 
sprossen  ihm  tausende  von  Laubstengeln ,  die  sich  streng  orthotrop  zeigen 
und  bei  tier  schiefen  Beleuchtung;  schief  aufsteigend  dem  Licht  enlgegen- 
.  wachsen,  wie  die  Fruchttrager  der  Marchanlia. 

In  der  vierten  Auflage  meines  Lehrbuchs  p.  360  (auch  in  frUheren 
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Auflagen  findet  roan  einen  solchen  oberirdischen  Protonemaspross  von  Fu- 
oaria  abgebildel.  doch  waren  die  raeiner  Culturen  viel  reicher  verzweigt 
und  die  Zweigsvsteme  nach  rechls  und  links  flach  ausgebreitet ,  etwa  so 
wie  bei  Thuja.  Icb  habe  leider  versaumt,  nachzusehen .  ob  die  Seiten- 
zweige  der  aufreehten  Uauptsprosse  ausschliesslich  rechts  und  links  an 
diesen  entspringen .  wie  die  Blatter  von  Fissidens  aus  ihrem  Stamm,  oder 
ob  sie  vielleichl  erst  durch  Drebung  zweireihig  werden;  doch  glaube  ich. 
istdas  Ersle  der  Fall,  worauf  auch  die  citirte  Figur  des  Lehrbuches  hin- 
deutet.  Wir  hatlen,  wenn  dies  so  ist,  also  einen  der  Falle,  wo  das  Licht 
oicht  kruroraend  einwirkt,  sondern  den  Ort  der  erslen  Anlagq  neuer  Theile 
bestimmt.  Jedenfalls  ist  das  Proloneroa  von  Funaria  (und  wohl  auch  anderer 
Moose;  ein  des  sorgfaltigsten  Studiums  werthes  Object. 

So  wie  bei  diesen  nun  wahrscheinlich  die  Seitenzweige  der  aufreehten 
Protonemaaste  rechts  und  links  unter  den  Segmentwandcn  hervorsprossen, 
so  wachsen  auch  am  Stammscheitel  von  Fissidens  die  Blatter  rechls  und 
links  aus  den  Segmenten  .der  Scheitelzelle  hervor.  Diese  ist  bei  Fissi- 
dens bekanntlich  eine  zweisehneidige ,  so  lange  der  Stamm  am  Licht 
wachst.  und  nach  dem  oben  Gesagten  liegt  die  beide  Segmentreihen  des 
Stammes  balbirende  Kbene  rechtwinkelig  zum  Licht.  Es  zeigt  dies,  dass 
in  Folge  des  Einflusses,  den  das  Licht  auf  die  Gestalt  des  Vegetationspunktes 
ausubt.  auch  nach  dem  Princip  der  rechlwinkeligen  Schneidung)  die  Zell- 
wande  eine  bestimmte  Orirntirung  zum  Licht  haben  mllssen,  obwohl  dieses 
un  milt  el  bar  auf  die  Entstehung  der  Wande  nicht  einwirkt.  Ganz  das- 
selbe  vvUrde  sich  bezUglich  der  Blattstellung  und  Form  der  Scheitelzelle 
bezuglich  der  Lichtrichtung  bei  Selaginelia  ergeben. 

Plagiotropismus  einiger  Phanerogam  en. 

§  7.  Hedera  Helix. 

Der  Epheu  theilt  mil  Marchantia  die  Eigenthumlichkeit ,  dass  die  rein 
vegetal iven  .Sprosse  hier  freilich  belaubte  Axen ,  dort  Thalluslappen 
sammtlich  dorsiventral  gebaut  und  plagiotrop  gerichtet  sind,  wogegen  die- 
jenigen  Sprosse,  welche  in  spateren  Lebensjahren  der  Pflanze  die  Fructifi- 
cation vorbereiten  und  tragen  ,  entschieden  radiar  organisirt  und  ortholrop 
gerichtet  sind.  —  Bei  genauerer  Vergleichung  tinden  sich  jedoch  I'nter- 
schiede,  welche  fUr  die  Kenntniss  der  -Anisotropic  der  Pflanzen  von 
Interesse  sind:  vor  Allem,  um  dies  sogleich  zu  erwahnen  .  ist  bei  dem 
Epheu  die  Dorsiventralitat  nicht  so  scharf  ausgeprligt ,  wie  bei  Marcbantia; 
sie  lasst  sich  durch  Beleuchtung  umkehren ,  wenn  auch  nicht  an  ausge- 
wachsenen ,  so  doch  an  den  neu  zuwachsenden  Partien  eines  plagiotropen 
Sprosses. 
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Einige  Keimpflanzen  ,  die  ich  seit  drei  Monaten  in  Tdpfen  am  Fenster 
cultivire  fleider  eine  zu  geringe  Anzahl,  nur  drei)  und  deren  Stellung  zum 
Licht  seit  dem  Auftauehen  der  Cotyledonen  aus  der  Erde  niemals  verHndert 
vvurde,  zeigten  Folgendes:  Das  hypocotyle  Glied  war  bei  alien  bis  zur 
vtilligen  Entfaltung  der  Cotyledonen  und  zum  Erscheinen  der  ersten  Laub- 
blatter dem  Fenster  concav  zugeneigt ,  also  positiv  heliotropisch  und  dabei 
selbstverstandlich  negativ  geotropisch.  Die  drei  Pflanzen  waren  dabei  zu- 
fiillig  so  orientirt,  dass  die  beiden  Cotyledonen  rechts  und  links  standen, 
die  verticale  Krtlmmungsebene  also  zwischen  dieselben  fiel.  —  Einige 
Wochen  spater  hatte  sich  die  Keimknospe  zwischen  den  Cotyledonen  bei 
alien  dreien  so  weit  entwickelt,  dass  der  ncue  Spross  5  und  6  Blatter 
besass. 

An  dem  schwachsten  fUnfblatterigen  Spross  waren  die  Inlernodien  zu- 
sammen  nur  etwa  3 — 4  mm  lang,  die  dicht  Ubereinander  stehenden  Blatter 
zweireihig  alternirend  so  gestellt,  dass  die  Foliationsebene  zwischen  die 
Cotyledonen  fiel ,  also  mit  der  heliotropischen  KrUmmungsebene  identisch 
war.  Das  sehr  geringe  Langenwachsthum  dieses  Sprosses  scheint  durch 
eine  Abnormitat  der  Cotyledonen  veranlasst,  welche  mit  ihren  hinteren 
dem  Zi miner  zugekehrten)  Rande  vervvachsen  sind,  so  dass  die  Knospe, 
deren  erstes  Blatt  auf  der  nicht  verwachsenen  Seite  ^der  Lichtseite)  her- 
vortrat,  sich  auf  der  Lichtseite  herausdrangen  musste.  Auch  nach  drei 
Monaten  war  der  kurze  Spross  ebenso  wie  das  hypocotyle  Glied  noch  ein 
wenig  concav  zum  Fenster  gekrUmmt. 

Der  Hauptspross  der  zweiten  Pflanze  hatte  seine  ftinf  Laubblatter 
ebenfalls  alternirend  vorn  und  hinten  erzeugt,  das  erste  derselben  auf  der 
Schattenseite;  die  Foliationsebene  lag  also  auch  hier  in  der  Richtung  der 
heliotropen  Krtlmmungsebene.  Die  frtlher  posiliv  heliotropische  KrUmmung 
des  hvpocotvlen  Gliedes  hatte  sich  unterdessen  verloren ,  dasselbe  war  an 
seinem  unlerslen  Theil  rtlckwarts  gekrUmmt,  so  dass  die  ganze  Ubrige  Axe 
etwa  unter  45°  rUckwarls  (nach  der  Schattenseite]  hinneigte;  dabei  war 
die  Axe  aber  ein  wenig  nach  links  gekrUmmt  und,  wie  es  scheint,  ein  wenig 
tordirt;  so  dass  das  4.  und  5.  Blatt  nicht  mehr  genau  hinten  und  vorn 
standen;  auch  ein  spateres  6.  Blatt  verhielt  sich  so. 

Der  Hauptspross  der  dritlen  kraftigsten  und  otienbar  ganz  normal  ent- 
wickelten  Keimpflanze  war  gleichzeilig  mit  jenen  auf  5,5  cm  Lange  her- 
angewachsen ;  auch  hier  stand  das  erste  Laubblatt  auf  der  Schattenseite 
(hinten),  das  zweite  auf  der  Lichtseite,  das  dritle  wie  das  erste,  das  vierte 
wie  das  zweite;  die  Foliationsebene  dieser  4  ersten  Blatter  lag  also  auch 
hier  wie  bei  den  beiden  anderen  Pflanzen  rechtwinkelig  mit  der  Mediane 
der  Cotyledonen  und  gleichsinnig  mil  der  heliotropischen  Krtlmmungs- 
ebene. In  der  Zeit,  wo  die  ersten  sechs  Laubblatter  vollig  entwickelt  waren , 
zeigle  das  frUher  positiv  heliotropische  hypocotyle  Glied  seiner.ganzen  Lange 
nach  die  entgegengesetzte  Krtlmmung  convex  gegen  das  Fenster,  wodurch 
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die  drei  ersten  Internodien  bereits  eine  Neigung  nach  rtlckwarts  (zum 
Schatten)  erhielten;  an  der  Insertionsstelle  des  vierten,  auf  der  Lichtseite 
stehenden  Blaltes  machte  der  Spross  pltttzlich  ein  Knie,  so  dass  die  nun 
folgenden  Internodien  gerade  borizontale  Richtung  erhielten ,  in  weleher 
der  Spross  auch  fortgewachsen  ist;  die  Knospe  ist  gerade  gegen  das  Zim- 
raer  gewendet.  Das  hinter  dem  Knie  entspringende  fUnfte  Blalt  steht  schief 
nach  links  unten,  das  sechste  schief  nach  rechts  oben,  ebenso  das  siebente 
und  achte  Blatt ;  erst  das  neunte  und  zehnle  stehen  genau  links  und  rechls. 
Die  Foliationsebene,  an  fangs  vertical,  dreht  sich  also  langsam  so,  dass  sie 
horizontal  (am  horizontalen  Sprosse)  wird.  Ob  dies  bereits  in  der  Knospe 
oder  durch  eine  Drehung  der  wachsenden  Axe  geschieht,  Uisst  sich  nicht 
entscheiden ,  daher  auch  die  etwaige  Mitwirkung  des  Lichtes  nicht  genau 
ermessen.  Dass  die  RtlckwIfrtskrUmmung  des  hypocotylen  Gliedes  und  der 
Sprossaxe  jedoch  eine  Lichtwirkung  ist,  leidet  keinen  Zweifel ;  ebenso, 
dass  die  spMler  horizontale  Lage  der  Foliationsebene  der  rechts  und  links 
alternirenden  Blotter  (hinter  dem  5.  und  6.  Blatte)  eine  wenigstens  mittel- 
bare  Folge  der  Beleuchtung  ist.  Die  Anfangs  ihrer  inneren  Symmetric 
nach  radiHr  und  orthotrop  angelegte  Keimpflanze  wird  also  an  ihrem  Haupt- 
spross  dorsivenlral  und  plagiotrop,  dieser  gleicht  genau  den  an  Mauern  und 
Baumen  emporkletternden  Sprossen  alterer  Pflanzen. 

Ich  will  hier  sogleich  noch  hinzuftlgen,  dass  die  Axelsprosse,  welche 
unter  UmsUinden  an  plagiotropen  Epheuzweigen  entspringen ,  genau  die- 
selbe  Bilateralitat  besitzen ,  wie  ihre  Muttersprosse.  Der  Seitenspross 
(Taf.  VI,  Fig.  7)  bildet  ein  oder  zwei  Vorblatter,  von  denen  das  erste  immer 
dem  Mutterspross  adossirt,  das  zweite  dem  Tragblatt  zugekehrt  ist;  die  fol- 
genden Laubblatter  setzen  diese  Alternation  fort  und  der  Seitenspross  ist 
nun  genau  so  wie  der  Mutlerspross  orientirt,  ohne  dass  er  ntfthig  hHlte  eine 
Drehung  zu  machen.1) 

Die  oben  beschriebenen  Keimpflanzen  legen  den  Gedanken  nahe ,  dass 
es  vielleichl  mOglich  sein  wird,  Epheupflanzen  an  langsam  drehender  Hori- 
zonialaxe  so  zu  cultiviren,  dass  der  Hauptspross  radiiir  bleibt  und  nicht 
plagiotrop  und  dorsivenlral  wird. 

Ob  man  bei  dem  Epheu  mehr,  als  bei  Marchantia  berechtigt  ist,  die 
vom  Licht  bewirkte  RUckwUrtskrtlmmung  eine  negativ  heliotropische  zu 
nenaen  (vgl.  oben  p.  238),  will  ich  hier  nicht  entscheiden;  um  jedoch  dem 
hier  bereits  eingeftthrten  Sprachgebrauch  nicht  entgegenzutreten ,  will  ich 
ohne  jede  Voreingenommenheit  in  der  Sache  selbst)  die  betreflende  Licht- 
wirkung an  den  plagiotropen  Epheusprossen  hier  als  negativen  Heliotropis- 
mus  bezeichnen  ,  um  eben  einen  Namen  fUr  eine  Erscheinung  zu  haben, 


\  Vergl.  damit  Begonia  (in  mcincm  Lehrb.  II  Aufl.  p.  1 88^,  wo  die  Folialions- 
cbene  des  A\elsprosses  rechtwinkelig  oder  schief  auf  der  des  Muttersprosses  steht  und 
bei  plagiotropem  Wuchs  eine  Drehung  des  Axelsprosses  nOthig  wird. 
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die  hier  nicht  in  ihren  Ursaehen ,  wohl  aber  in  ihren  Wirkungen  weiter 
verfolgt  werden  soli.  Zudem  zeigen  die  fraglichcn  Epheusprosse  noch  Epi- 
nastie  im  Sinne  von  dk  Vries  auf  der  dauernd  beleuehteten  Seite. 

Waehst  eine  Keimpflanze,  wie  die  dritte  vorhin  beschriebene,  in  der 
Nahe  einer  Mauer  oder  Felswand  u.  dgl..  so  muss  der  Laubspross  sich  nach 
dieser  hinkrtlmmen,  weil  das  starkere  Licht  von  der  anderen  Seite  kommt: 
die  Schalten-  oder  Bauchseitc  des  Sprosses  legt  sich  fest  an  die  verticale 
Wand ,  da  ja  die  negative  heliotropische  Krttmmung  so  stark  ist ,  urn  den 
Spross,  wenn  kein  Hinderniss  da  ware,  horizontal  hinllberzudrlicken.  Zu- 
dem wird  der  Spross  auch  bald  durch  Haflwurzeln  an  der  Wand  befestiat 
und  steigt  nun,  dieser  bis  an  die  Spitze  angeschmiegt,  senkrecht  empor: 
letzteres  oflenbar  in  Folge  eines  dem  Spross  inwohnenden  Geotropismus. 
der  ihn  verhindert,  nach  links  oder  rechts  zu  neigen.  Die  nun  entstehenden 
Soitensprosse  aber  vvachsen  unter  einem  schiefen,  nach  oben  spitzen 
Winkel1),  und  da  sie,  wie  oben  gesagl,  genau  so  wie  der  Mutterspross. 
betrefl's  ihrer  Dorsiventralitat  orientirt  sind,  schmiegen  sie  sich  soforl  eben- 
falls  der  Mauer  an.  So  wird  diese  nach  und  nach  von  verschiedenen  Spross- 
generationen .  die  ein  facherfdrmiges  Strahlensystem  bilden,  bedeckt  und 
die  Sprosse  wachsen  nun  hinauf  bis  an  die  Kanto  der  Mauer,  wo  sie  dann 
mil  in  rem  Gipfel  sofort  umbiegen,  ihre  bisherige  Schattenseite  der  horizon- 
talen  Oberflache  der  Mauer  fest  andrUcken  und  so  quer  hinttherwachsen. 
bis  sie  wieder  an  die  andere  Kanle  kommen;  hier  biegen  sie  aber  nicht 
elwa  scharf  abwarls,  urn  nun  der  andern  Verlicaltlache  dicht  angeschmiegt 
abwarls  zu  wachsen;  vielmehr  wachsen  sie  tlber  diese  Kante  der  Mauer 
gerade  aus  fort ,  oft  ganz  horizontal  in  die  Luft  hinaus  bis  50  cm  weit,  wo- 
rauf  sie  bei  weiterer  Verlangerung  durch  ihr  eignes  Gewicht  hinabsinken, 
oder  sie  biegen  ein  wenig  abwarls  oder  endlich  kommt  es  in  seltnen  Fallen 
vor,  dass  sie  beinahe  vertical  abwarts  gehen,  doch  ohne  sich  anzuschmiegen. 
was.  nach  dem  spater  zu  Sagenden,  wohl  von  der  Lichtintensitat  abhangen 
dUrfte.  I) 

Wenn  nun  die  eine  Seite  der  Mauer  mil  solchen  angeschmiegten 
Sprossen  dicht  bedeckt  ist,  dann  tritt  eine  andere  Erscheinung  auf ;  esent- 
slehen  sehr  zahlreiche  Sprosse,  welche  genau  so  wie  jene  organisirl  sind, 
sich  aber  von  der  Mauer  hinweg  wenden ,  indem  sie  horizontal  oder  etwas 
schief  abwarts  gerichtet  sind  und  ihre  Schatten-  (Wurzel-)  Seite  abwarls 
kehren  (Fig.  4  ,  Taf.  VI).  Man  bemerkt  jedoch.  dass  auch  ihr  Ursprungs- 
ort  an  der  Mauer  einen  Einfluss  auf  den  Winkel  tint,  unter  welcbem  sie 
gegen  den  Horizont  geneigt  sind:  die  oben  auf  der  Mauer  entspringenden 


I)  Dieser  in  verticaler  Ebene  schiofe  Wuchs  weist  darauf  bin  ,  dass  die  Wirkung 
des  Geotropismus  durch  eine  Gegeukraft  auf  der  Innenflanke ,  die  dem  Mutterspross 
zugekehrt  ist,  gehindert  \sird. 

8)  Ein  in  niancher  Beziehung  fihnliches  Verhalten  beschreibt  F»a>k  (Bot.  Zeit^t- 
*873.  p.  36,  J7)  bei  Polygonum  aviculare. 
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»Schwebesprosse,«  wie  ich  sie  nennen  will,  bleiben  lange  horizontal ,  je 
liefer  unten  an  einer  hohen  Mauer  sie  auftreten,  desto  schiefer  sind  sie  mit 
der  SpiUe  gleich  anfangs  abwiirts  gerichtet.  Uebrigens  gilt  das  soeben  Ge- 
sagte  nur  fUr  Sprosse ,  welche  30—50  cm  Lange  noch  nieht  Uberschritten 
haben;  werden  sie  langer,  so  biegen  sie  unter  ihrer  eignen  Last  abwiirts, 
dabei  bemerkt  man  aber,  dass  die  Sprossenden  wieder  mehr  aufwilrts 
wacbsen  und  ihre  ursprtlngliche  Richtung  einzunehmen  suchen,  was  meist 
zu  einer  Bogenform  ftlhrt,  deren  Convexitat  nach  unten  gekehrt  ist.  —  Dass 
diese  Schwebesprosse  tlbrigens  von  derselben  Natur  und  Organisation  sind, 
wie  die  angescbmiegt  kletternden,  zeigt  sich,  wenn  man  sie  abscbneidet,  in 
Erde  setzt  und  an  einer  Mauer  emporklettern  lasst. 

Um  nun  das  Gesammtbild  des  normal  wachsenden  Epheus  zu  vervoll- 
slandigen,  ist  noch  zu  erwahnen,  dass  nach  einigen  Jahren  die  ersten 
ortbotropen  Sprosse  gewohnlicham  hbchsten  Punkt,  den  die  plagiotropen 
erreicht  haben,  eintreten ;  man  sieht  daher  mit  Epheu  uberkleidete  Mauern 
oben  mit  den  characteristisch  geformten  Fruchlsprossen  besetzt;  doch 
kommen  spater  solche  auch  aus  dem  Sprossgewirre  der  verticalen  Mauer- 
seite  hervor,  aber  meist  ohne  hier  zu  fructiflciren. 

Diese  radiar  gebauten  orlhotropen  Sprosse  unterscheiden  sich  Ton  den 
dorsiventralen  Kletter-  und  Schwebesprossen  bekanntlich  auch  durch  die 
Rautenform ,  dunkle  Farbung  und  radiare  (2/s)  Stellung  ihrer  Blatter,  wo- 
gegen  jene  drei-  oder  Itinflappige,  oben  helladerige ,  zweireihige  Blatter 
tragen. 

Sollte  die  Schwere  oder  das  Licht  einen  Einfluss auf  die  Entstehung 
der  orthotropen  Sprosse  austlben ,  so  mtlsste  dieser  doch  durch  besondere 
Eigenschaften  vermittelt  sein,  die  erst  bei  hoherem  Alter  der  Epheu- 
pflanze  sich  einstellen.  Jedenfalls  zeigt  die  Beobachtung,  dass  die  ortho- 
tropen Sprosse  als  solche  unmittelbar  aus  den  Blaltaxeln  von  dorsiventralen 
Kletter-  oder  Schwebesprossen  entstehen  kttnnen ,  dass  aber  auch  die  End- 
knospe  der  letzteren  selbst  plbtzlich  oder  nach  und  nach  in  einen  orthotro- 
pen Spross  sich  umwandeit.  Geschieht  dies,  wie  ich  wiederholt  beobachtete, 
so  verhalt  sich  der  plagiotrope ,  spater  orthotrop  weiter  wachsende  Spross 
ganz  ahnlich  wie  der  dorsiventrale  Thallus  von  Marchantia,  der  ja  auch  un- 
mittelbar aus  seinen  Vegetationspunkten  die  orthotropen  Fruchttrager 
erzeugt. 

Uebrigens  lassen  sich  fur  diesen  directen  Uebergang  eines  dorsiven- 
tralen Sprosses  in  einen  radiar  gebauten  wohl  zahlreiche  andere  Beispiele 
finden.  Ich  will  nur  einige  sehr  verschiedene  nennen.  Vor  Allem  die  Aus- 
Itfufer  der  Erdbeeren ,  welche  der  Erde  dicht  aufliegend  dorsiventral  und 
plagiotrop  sind ;  soweit  sie  dies  sind ,  bestehen  sie  aus  2 — 3  langen  Inter- 
nodien  mit  Niederbliittern ;  plbtzlich  aber  richtet  sich  die  Endknospe  des 
Ausliiufers  auf,  bildet  an  kurzer  Axe  eine  Rosette  von  aufsteigenden 
Uubblattern  und  absteigenden  Wurzeln  und  aus  dem  letzten  Niederblatt 
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entspringt  als  Axelspross  ein  ncuer  Auslaufer.  Ein  anderes  Beispiel  liefert 
Castanea  vesca ;  an  den  slrauch form i gen  Exemplaren  unseres  Gartens  finde 
ich  zahlreicbe  schief  aufsteigende  Sprosse ,  deren  erste  5 — 1 K  Laubblatter 
streng  zweizeilig  (links  und  rechls)  slehen,  worauf  ein  oben  oder  unten 
slehendes  Blatt  auftritt  und  der  Spross  nun  mil  2/5  Stellung  weiter  wachst, 
also  radiar  wird ,  jedoch  ohne  sich  immer  aufzurichten.  Ganz  ahnlich  ver- 
halten  sich  die  schief  aufeteigenden  Sprosse  von  Colutea-Arten. 

Diese  und  zahlreiche  ahnliche  Vorkommnisse  zeigen  deutlich  genug, 
dass  die  Entscheidung  dartlber,  ob  ein  Spross  radiar  und  orlhotrop  oder  ob 
er  dorsi ventral  und  plagiolrop  werden  solle,  nicht  so  unmitlelbar  vom  Licht 
und  der  Schwere  abhangen  kann,  wie  Hofmeistbr1)  frUher  dachte;  diese 
seine  Ansicht  habe  ich  tlbrigens  auf  Grund  eingehender  Untersuchungen 
an  Coniferen,  Begonien  und  dicotylen  Baumen  schon  1870  in  der  II.  Auflage 
ineines  Lehrbuchs  p.  183  ff.  {und  in  den  spateren  Auflagen)  widerlegt2 
speciell  auch  seine  unrichtige  Angabe ,  dass  die  Foliationsebene  der  bila- 
teralen  Winterknospen  der  dicotylen  Hoizer  eine  causale  Beziehung  zur 
Schwere  oder  zum  Licht  zeige. 

Zur  weiteren  Erhartung  der  Thatsache ,  dass  dieselbe  Sprossaxe  an- 
fangs  dorsi  ventral  und  spater  radiar  gebildet  isi.  daher  anfangs  plagiotrop 
und  weilerhin  in  ihrer  Verlangerung  orthotrop  wird ,  mtfchte  ich  hier  noch 
einige  specielle  Beobachtungen  an  liedera  Helix  beibringen.  s) 

Ein  ziemlich  genau  zweizeiliger  Schwebespross  war  vor  drei  Jahren 
von  der  Wand  weggevvachsen ;  als  im  folgenden  Jahre  seine  Endknospe 
weiter  wuchs,  begann  sofort  2/5  Stellung  der  Blatter  und  dieser  Theil  der 
Axe  krUmmte  sich  schief  aufwarts:  die  diesjahrige  Fortsetzung  des  Sprosses 
beginnt  ebenfalls  sofort  init  2  5  Divergenz  und  ist  so  aufgekrummt,  dass  die 
Endknospe  fast  vertical  steht ;  mil  Eintritt  der  radiaren  Blattstellung  trat 
auch  die  Hautenform  der  Blatter  ein ;  ein  Axelspross  des  diesjahrigen  [dor- 
siventralen}  StUckes  der  Axe  ist  radiar  gebildet  und  hat  rautenfttrmige 
Blatter. 

Ein  elwa  100  cm  langer  anderer  dreijahriger  Spross  kommt  aus  einer 
VYandspalte  und  ist  an  seiner  alteren  Part ie  sehr  schief  abwarls  geneigl : 
dieser  Theil  ist  dorsiventral  gebildet.  Als  der  Spross  sich  verlangerte, 
richtete  er  sich  urn  »/4  Kreis  auf,  urn  mil  leichter  Ruckwarlskrummung 


1)  Hokmlistkr,  Morphologic  1868.  p.  579. 

i)  Kny  scheint  diese  ausfuhrliche  Darlegung  in  meinem  Lehrbuch  in  seinen  vie! 
.spateren  Arheiten  (Sitzungsber.  der  Ges.  natf.  Freunde,  Juli  1876.  p.  106  u.  Mar*  1877. 
p.  7;  ubersehen  zu  habtv). 

8)  BetrefTs  der  Verlbetlung  des  Plagiotropismus  und  Orthotropismus  auf  eine  und 
dieselbe  Axe  oder  auf  verscbiedene  Axengencrationen  findet  man  ubrigens  weiler  zu 
verwerthende  Angaben  aueb  in  Brain  s  »Individuum  der  Pflanze«  (Tafeln  und  ihre  Er- 
kliiruns),  ferner  sehr  schatzbare  Bemerkungen  bei  Irmisch,  -Beitrage  zur  vergl.  Morpho- 
logic- zcrstreut,  besonders  in  »Labiaten«. 
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horiiontal  fortzuwachsen :  dieser  Theil  ist  ebeofalls  zweireihig  behlattert. 
Die  diesjahrige  Verlangerung  des  Sprosses  endlich  hat  sich  am  unleren 
Theil  aufwarts  gekrummt,  so  dass  die  Endknospe  vertical  steht;  die  neun 
ersten  Blatter  dieses  StUckes  sind  zweireihig ,  die  folgenden  sieben  aber 
ouch  2/s  gestellt.  Die  Axelsprosse  des  drei-  und  des  zweijahrigen  Theiles 
sind  alle  schief  aufgerichtete  Kurztriebe,  meist  radiar,  mil  2/5  Stellung  der 
Blatter  ?  manche  mit  2 — 3  zweireihigen  ersten  Blattern;  diese  Sprosse 
baben  vorwiegend  rautenformige  Blatter,  doch  sind  einige  der  alteren  auch 
mit  dreilappigen  versehen. 

Diese  Sprosse  zeigen  also  einen  bald  pltttzlichen,  bald  allmHhligen 
tebergang  aus  dero  bilaleralen  in  den  radiaren  Bau,  wobei  auch  die 
Blattform  Uebergange  zeigt  und  die  plagiotrope  in  die  orthotrope  Richtung 
rasch  oder  langsatn  ubergeht. 

§  8.  Versuche  mit  plagiotropen  Sckwebesprossen  des  Epheus. 

Es  ist  nicht  meine  Absicht.  das  Verhalten  der  orthotropen,  die  Frucht- 
bildung  einleitenden  Sprosse  hier  wetter  zu  verfolgen,  und  kehre  nunmehr 
xu  den  plagiotropen  Schwebesprossen  zurtlck,  die  inir  das  Material  zu  /ah I- 
reicben  Versuchen  tlber  die  Ursachen  des  Plagiotropismus  lieferlen.  Ich 
liess  dieselben  z.  Th.  an  der  Mutterpflanze,  um  Beobachtungen  im  Freien 
zu  machen ,  die  moisten  aber  wurden  abgeschnitten ,  mit  der  Basis  in 
Blumentopfe  gesetzt  und  nach  6 — 8  Wochen ,  wenn  sie  kraftig  bewurzelt 
waren.  zu  den  Versuchen  benutzt.  Der  Gartner  hatle  diese  Setzlinge  ver- 
tical eingepflanzt  und  dann  neben  eine  Mauer  gestellt;  sie  hatten  sich  nach 
dieser  hingekrtlinmt ,  so  dass  der  unterdessen  zugewachsene  Theil  des 
Sprosses  nabezu  horizontal  frei  schwebte. 

Die  Versuche  zeigen  nun  zunachst,  dass  an  der  wachsenden  Region 
dieser  dorsiventralen  Sprosse  dreierlei  Arten  von  Krtlmnmngen  vorkommen ; 
namlich  1)  solche,  die  auf  k eine  unm it tel bare  aussere  Einwirkung  zu- 
ruckzuftlhren  sind,  aber  immer  dahin  streben ,  die  Oberseite  des  wachsen- 
den Theils  ein  wenig  convex  zu  machen:  dass  jedoch  diese  Krttmmung 
(welche  im  Sinne  de  Vries'  eine  epinastische  ist  und  hier  so  genannt  wer- 
den  soli)  eine  miltelbare  Wirkung  (eine  Nachwirkung)  der  Beleuchtung  der 
Oberseite  ist  folgt  ohne  Weiteres  aus  der  unten  zu  constatirenden  That- 
sache ,  dass  die  Entscheidung  darttber ,  was  Oberseite  und  Unterseite  an 
einem  solchen  Sprosse  sein  soil ,  lediglich  von  dauernder  Beleuchtung  ab- 
hangt.  Das  Licht  erzeugt  an  diesen  Sprossen  einen  inneren  Unterschicd 
der  beiden  Sprosshalften  und  zwar  so,  dass  (neben  andern  Eigenschaften) 
die  starker  beleuchtete  nun  auch  ohne  directe  Lichtwirkung  immer  fort 
convex  zu  werden  strebt ,  was  freilich  nur  unter  bestimmten  Umstanden 
sichtbar  wird.  Hier  haben  wir  also  einen  weiteren  Fall,  wo  die  Epinastie 
im  Sinne  von  de  Vries  eine  durch  vorausgegangene  dauernde  Beleuchtung 
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verursachte  Eigenschaft  des  Organs  ist1),  gerade  wie  bei  Marchantia. 
Uebrigens  ist  die  Epinastie  der  plagiolropen  Epheusprosse  von  sehr  geringer 
Intensitat,  d.  h.  sie  bewirkt  nur  schwache  Convexitaten  der  wachsenden 
Region  auf  der  organischen  Oberseite. 

Bindet  man  die  vorher  horizontaien  Sprosse  an  einen  verticalen  Stab, 
so  dass  der  Gipfel  von  8  — 10  cm  Lange  frei  bleibt,  so  beobachtet  man 
gewOhnlich  nach  8 — 10  Stunden,  zuweilen  auch  viel  spater  die  convexe 
KrUmmung  der  Oberseite ;  dies  geschieht  sowohl  im  Finstern,  wie  bei  all- 
seiCig  gleicher  Beleuchtung  und  sogar  dann ,  wenn  die  organische  Unter- 
seite  etwas  starker  beleuchlet  ist,  was  ganz  besonders  deshalb  von  Interesse 
ist,  weil  im  letzten  Fall  bei  langerer  Dauer  die  epinastische  Krtlmmung 
wieder  ausgeglichen  wird  und  in  die  entgegengesetzte  Ubergeht,  indera 
nunmehr  die  negative  heliolropische  ConvexkrUmmung  der  Unterseite  ein- 
tritt  (s.  weiter  unten).  Reiner  als  in  diesen  Fallen  erscheint  die  Epinastie, 
wenn  man  die  Sprosse  so  horizontal  in  den  finsteren  Raum  legt ,  dass  die 
Foliationsebene  senkrecht  steht,  also  die  eine  Flanke  des  Sprosses  unten, 
die  andere  oben  liegt;  in  diesem  Falle  liegt  die  Ebene  der  epinastischen 
KrUmmung  horizontal,  wenn  man  von  der  gleichzeilig  eintretenden  schwa- 
chen  geotropischen  Hebung  absieht.  Die  epinastisch  gekrUmmte  Stelle 
umfasst  eine  Lange  von  2 — 3  cm  und  zwar  so.  dass  die  Mitte  des  ge- 
kruromten  StUckes  etwa  1,5  —  2  cm  von  der  Spitze  des  Sprosses  entfernt 
liegt.  Der  Krttmmungsradius  ist  dabei  ziemlich  gross,  2 — 3  cm  ,  und  der 
Bogen  dUrfte  »/s  Kreis  selten  tlberschreiten. 

Viel  kraftiger  ist  die  epinastische  KrUmmung  z.  B.  bei  den  sehr  schief 
oder  horizontal  wachsenden  Sprossen  von  Atropa  Belladonna,  einer  Pflanze, 
welche  sich  deshalb  zu  Vorlesungsdemonstrationen  eignet.  Im  Juli  abge- 
schnittene  Sprosse  von  25 — 30  cm  Lange  aufrecht  in  hohe  Cylinderglaser 
so  gestelit,  dass  der  8—1 0  cm  lange  Gipfel  vertical  herausragt ,  krUmmen 
sich  im  Finstern  in  10 — 45  Stunden  so  stark  zurUck,  dass  der  3  —  4  cm 
lange  Gipfeltheil  vollkommen  horizontal  wird,  also  bis  zu  der  Lage,  wo  der 
Geotropismus  seine  maximale  Wirkung  erreicht.  Auch  bei  allseitiger  Be- 
leuchtung und  sogar  dann ,  wenn  die  Ober-  oder  Unterseite  etwas  starker 
beleuchtet  wird,  tritt  diese  Wirkung  ein.  Abgeschnittene Atropasprosse, 
in  feuchlen  Sand  horizontal  so  gesteckt ,  dass  die  eintretende  epinastische 
KrUmmung  in  horizontaler  Ebene  erfolgt  Flankenslellung; ,  zeigen  noch 
starkere  KrUramungen ;  die  starkste  aber  tritt  ein ,  wenn  man  den  Spross 


4)  Cakl  K.RAU*  (Flora  4878,  p.  866}  sagt:  »Die  sogenanntcn  hyponastischen  Kriini- 
mungen  sind  nichts  Andcres  als  Xachwirkungen  des  Geotropismus,  die  sogenannteu 
epinastischen  Folge  der  Belastung  und  ihrcr  Nachwirkung. «  —  Die  obigen  Auseinander- 
selzungen  belreffs  des  Epheus  und  das  friiber  iiber  Marcbantia  Gesagte  zeigen  aber,  da«s 
in  diesen  Fftllen  die  Epinastie  eine  »Nachwirkung«  (wenn  man  so  will  des  Lichtes  isl. 
Uebrigens  ist  der  Ausdruck  » Epinastie*  eine  Bezeichnung  fiir  einen  durch  Kriimmung 
sich  kundgebendeo  Zustand,  der  sehr  verschiedenen  I'rsachen  entspringen  kann. 
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mil  der  Oberseite  abwarts  horizontal  legt;  die  krtlmmungsfahige  Stelle 
beschreibt  jetzt  (wie  in  Fig.  7  Taf.  VI)  einen  jahen  Bogen  von  4  20 — 180°, 
so  (lass  der  Gipfeltbeil  wieder  horizontal  oder  schief  aufwttrts  zu  liegen 
kotnmt,  mil  der  Oberseite  oben.  Die  Kpinastie  dieser  Sprosse  ist  so  gross, 
dass  sie  durch  Geotropismus  und  Heliotropismus  nur  wenig  verdeckt  wird. 

Die  zweite  Art  der  Krtlminungen ,  welche  man  an  den  plagiotropen 
Epbeusprossen  beobachtet,  sind  die  geotropischen;  jedoch  ist  die 
Reaction  gegen  die  Schwerkraft  eine  sehr  unbedeutende  und  derjenigen 
sehrahnlich,  die  ich  an  den  schiefen  ^plagiotropen)  Nebenwurzeln  be- 
scbrieben  habe ») .  Legt  man  eingewurzelte  Sprosse  sammt  ihren  Tdpfchen 
imfinstern  Raume  horizontal,  so  dass  die  Ober-  oder  Unterseite,  oder  auch 
eine  Flanke  abwarts  gekehrt  ist ,  so  bemerkt  man  bei  gebtthrender  Rllok- 
sicht  auf  die  gleichsinnige  oder  gegensinnige  Wirkung  der  Epinastie  in 
1—2  Tagen  eine  iramer  ziemlich  flach  bleibende  Krtlmmung  der  wachsen- 
den  Region,  die  einen  Bogen  von  etwa  »/8  bis  Vio  eines  Kreises  von 
3—4  cm  Radius  darstellt  (Taf.  VI  Fig.  3).  Im  besten  Falle  wird  die  Spitze 
des  Sprosses  so  weit  aufgerichtet ,  dass  sie  gegen  den  Horizont  urn  circa 
45°geneigt  bleibt;  niemals  sah  ich  sie  vertical  aufgerichtet;  also  eine  ganz 
ahnliche  Erscheinung ,  wie  der  geotropische  Grenzwinkel  bei  den  plagio- 
tropen Nebenwurzeln ,  den  ich  mir  (I.  c.  p.  624)  durch  die  Annahme  zu 
erklHren  suchte,  dass  die  geotropische  Wirkung  rascher  als  der  Sinus  des 
Neigungswinkels  fsiny]  abnimmt;  eine  Annahme,  die  vorlaufig  auch  far  die 
Epheusprosse  festgehalten  werden  kann. 

Wird  der  Winkel  y  [s.  oben  p.  240)  kleiner  als  45°,  so  scheint  die 
Sinuscomponente  der  Schwere  schon  zu  klein,  um  noch  fernere  Krtlmmung 
zu  bewirken  oder  die  in  der  Pflanze  selbst  liegenden  Widerstande  gegen 
die  Krtlmmung  zu  besiegen.  Es  mag  indessen  diese  Ansicht  einer  Bestati- 
jzung  oder  Widerlegung  durch  weitere  experimentelle  Untersuchung  unter- 
worfen  werden. 

Viel  energischer  krUmmend  als  die  Epinastie  und  der  Geotropismus 
wirkt  auf  die  plagiotropen  Schwebesprosse  des  Epheus  das  gewohnliche 
Tageslicht,  wie  es  im  Hochsommer  bei  heiterera  Wetter  gewOhnlich  ist; 
nur  von  solchem  Licht  ist  hier  die  Rede ,  da  ich  keine  Gelegenheit  hatte, 
mit  bestimmt  abgestuften  Liehtintensitaten  zu  operiren.  Die  starker  be- 
leuchtete  Seite  aufrecht  befestigter  Sprosse  wird  convex,  der  Gipfel  richtet 
sich  schief  oder  horizontal  nach  der  schwacher  leuchtenden  Seite  des  Raumes 
hin.  Die  Krtlmmung  wird  aber  erst  nach  8—10  Tagen2),  oft  noch  spater 


I)  Vergl.  diese  «Arbeiten«  Bd.  I.  p.  647  IT. 

i  Dutrochet  Min.  II.  68)  Idste-einen  Kletterspross  des  Epheus  vom  Baumstamm  ab, 
so  dass  der  Gipfel  um  1  Zoll  von  diesem  cntfernt  war ,  und  fand ,  dass  er  sich  nach 
€  Staaden  wieder  an  diesen  angelogt  hatte;  dies  ist  also  bestimmt  eine  Wirkung  der 
Epinastie  und  nicht  des  negatives  Heliotropismus  gewesen. 
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deullich  (vergl.  Fig.  4  u.  5  Taf.  VI)  und  braucht  noch  mehrere  Tage,  uni 
ihr  Maximum  zu  erreichen,  d.  h.  dem  nicht  gekrdmmten  Gipfeitheil  eine 
horizontale  Lage  zu  geben  (Fig.  6  Taf.  VI) ;  trilt  dieser  Zustand  ein,  so  ist 
der  Gipfel  bereits  soweit  verlangert ,  dass  die  stark  gekiilmmle  Stelle 
5— 8  cm  von  ihm  entfernt  liegt.  Dieser  negative  Hel  iotropismus 
macht  sich  also  viel  langsamer,  wenn  auch  mit  grOsserer  Energie  geltend, 
als  die  Epinastie  und  der  Geotropismus.  Ob  diesem  negativen  Heliotro- 
pismus,  der  sich  durch  eine  Kruminung  entfernt  vom  Scheitel  des  Sprosses 
so  langsam  geltend  macht,  ein  positiver  Hel  iotropismus  des  jtlngslen  Gipfel— 
theils  der  Axe  gegentlber  steht,  wie  ich  vor  13  Jahren  angab,  ist  mir  spater 
zweifelhaft  geworden.  Man  findet  an  Mauern  angeschmiegte  Kletlersprosse, 
die  bis  zum  dussersten  Gipfel  der  Mauer  fest  anliegen ;  oft  freilich  bemerkt 
man  auch  das  Sprossende  abgehoben  und  concav  auf  der  beleuchleten 
Aussenseite ,  aber  immer  sehr  schwach ;  in  vielen  solchen  Fallen  ist  aber 
die  Axe  selbst  nur  scheinbar  gekrummt;  die  KrUmmung  gehtirt  vielmehr 
dem  jUngsten  Blallstiel,  der  scheinbar  die  Axe  fortsetzt,  und  die  Blatlstiele 
des  Epheus  sind  ja  sehr  stark  positiv  heliotropisch.  Endlich  giebt  es  wirk- 
lich  Falle ,  wo  das  letzte  sichtbare  Ende  der  Sprossaxe  selbst  ein  wenig 
concav  zum  Lichl  gekrUmmt  ist.  Diesen  Beobachtungen  gegentlber  ist  nun 
aber  auch  zu  erwahnen ,  dass  das  hypocolyle  Glied  der  Epheukcimpflanze 
anfangs  sehr  deutlich  positiv  heliotropisch  ist  und  erst  viel  spater  negativ 
wird,  dass  hier  also  wirklich  dasselbe  Organ  seine  Reactionen  verandert; 
es  ist  also  wenigstens  der  Analogie  nach  nicht  unmoglich ,  dass  dies  auch  - 
an  den  Axenenden  der  plagiotropen  Sprosse  so  sein  kdnnte  und  dass  viel- 
leicht  nur  die  Dorsivcntralitat  derselben  das  entsprechende  Verhalten  ver- 
deckt.  Ich  wollte  die  Frage  ubrigens  hier  nur  anregen  und  nicht  entschei- 
den :  fUr  die  Erklarung  des  Plagiotropismus  dieser  Sprosse  ist  sie  ziemlich 
gleichgiltig.  Obgleich  bei  dem  Epheu  die  Verhaltnisse  sonst  wesentlich 
anders  liegen,  als  bei  Marchantia,  erklart  sich  doch  auch  bei  ihm  das  Ver- 
halten der  plagiotropen  Sprosse  aus  dem  Zusammenwirken  der  Epinastie, 
des  Heliotropismus  und  Geotropismus. 

Die  an  Staben  aufrecht  befestigten  Sprosse  1  mit  frei  tlberragenden, 
8 — 10  cm  langen  GipfelslUcken  befanden  sich  z.  Th.  im  Freien  an  den 
Mutterpflanzen  an  einer  1  Meter  hohen  Mauer,  ttber  welche  sie  hinaus- 
ragten,  so  dass  das  Ostlicht  die  Unterseile ,  das  Westlichl  die  organische 
Oberseite  traf;  ich  will  sogleich  erwahnen,  dass  sie  sich  alle  nach  Osten 
hin  krummten ,  obgleich  die  Epinastie  fUr  die  entgegengeselzte  Krtlmmung 
hiltte  entscheiden  mUssen;  ich  schliesse  daraus,  dass  die  westlich  gekehrte 

i)  An  diesen  aufgerichtcten  Sprossen  treten  nach  15 — 20  Tagen  immer Axelsprosse 
aus  3 — 5  jiingeren  Blattscheiden  hervor,  die  jungsten  2  —  8  Blatter  produciren,  da  ihre 
Internodien  bald  horizontal  werden  .  keine;  diese  Axelsprosse  wachsen  oft  sehr  kraftig 
fort.  Es  ist  dieses  Verhalten  sehr  merkwurdig ,  da  bei  orthotropen  Sprossen  das  Aus- 
treiben  von  Axelknospen  dem  entgegen  durch  Abwartsbiegen  begunstigt  wird. 
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Bauchseite  betrachtlich  starker  beleuchtet  wurde  als  die  Bsllich  gekehrte 
RUckenseite  (frtlhere  Lichtseite) ;  denn  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  sind 
alle  Seiten  des  Sprosses  negativ  heliotropisch.  —  Eine  bei  Weitera  grttssere 
Zahl  von  Versuchen  wurde  jedoch  mit  in  Tttpfen  eingewurzelten  Sprossen 
an  den  Nord-  und  Stidfenstern  gemacht;  hier  krUmmten  sich  alle  Sprosse 
nach  dem  Zimmer  zurtlck ,  bis  sie  horizontal  warden  (Fig.  6  Taf.  VI) ;  es 
war  dabei  im  Schlussresultat  ganz  gleichgiltig ,  ob  die  Bauchseite  (Schatten- 
seite,  Wurzelseite)  oder  die  RUckenseite  (bisherige  Lichtseite)  nach  aussen 
gekehrt,  also  dem  starkeren  Licht  ausgesetzt1)  war  (Fig.  4  u.  5  Taf.  VI). 
Durch  dieses  Verhalten  unterscheidet  sich  der  plagiotrope  Epheuspross 
ganz  wesentlich  von  dem  der  Marchanlia ;  wird  der  letztere  auf  der  Unter- 
seite beleuchtet,  so  wird  diese  concav  und  niemals  tritt  in  diesem  Falle 
eine  RuckwartskrUmmung  des  Sprosses  ein ,  weil  eben  der  Marchantia- 
thallus  bei  Beleuchtung  der  Wurzelseite  entschieden  positiv  heliotropisch 
und  eine  Umkehrung  der  Dorsiventralitat  nicht  moglich  ist.  Diese  aber 
findet  bei  dem  Epheu  so  vollstiindig  statt,  dass  Sprosse,  welche  seit  3 — 4 
Wochen  auf  ihrer  frilheren  Wurzelseite  beleuchtet  sind ,  auf  der  frUheren 
RUckenseite  Wurzeln  bilden  (Fig.  6  Taf.  VI),  wahrend  die  Blatter  sich  so 
lurUckkrummen ,  dass  man  an  dem  Spross  gar  nicht  mehr  sieht  ,  dass  er 
sich  in  einer  seiner  frUheren  gerade  entgegengesetzten  Lage  befindet;  dies 
tritt  auch  dann  sehr  schttn  hervor,  wenn  man  horizontal  schwebende  Sprosse 
im  Freien  so  tordirt  und  befestigt ,  dass  die  Oberseite  nach  unten  sieht  ; 
binnen  einigen  Tagen  haben  alle  Theile  das  Aussehen ,  als  ob  nichts  ge- 
schelien  ware,  und  die  frUhere  Lichtseite  bildet  (jetzt  als  Unterseite  Wur- 
zelD.  Die  Dorsiventralitat  des  Epheus  ist  also  viel  abhangiger  von  ausseren 
Einflttssen,  zumal  dem  Licht,  als  die  der  Marchantia  und  der  Selaginella, 
deren  Umkehrung  Pfeffer  vergeblich  versucht  hat  (Bd.  I.  p.  94). 

§  9.  Erklftrungsversuehe. 

Betrachten  wir  nun  das  Zustandekommen  der  plagiotropen  Stellung 
der  Epheusprosse  als  das  Resultat  des  Zusammenwirkens  der  verschiedenen 
krtiiumenden  Krafte,  indem  wir  zunachst  von  den  aufrecht  befestigten 
Sprossen  ausgehen,  so  muss  anfangs  vorwiegend  die  geringe  Epinastie  mit 
dem  negativen  Heliotropismus  der  Ober-  oder  Unterseite  in  Action  treten ; 
spater  aber,  wenn  der  Spross  bereits  eine  schiefe  oder  horizontale  Lage 
angenommen  hat,  muss  ein  Conflict  zwischen  Epinastie  und  negativem 
Heliotropismus  einerseits  und  dem  Geotropismus  andererseits  eintreten. 

Am  vertical  aufgerichteten  Spross  kommt  der  Geotropismus  zunachst 
kanin  in  Betracht ,  da  wir  oben  sahen  (§  7) ,  dass  er  schon  bei  einem  Nei- 


«;  Elnmal  trat  jedoch  unter  etwa  30  Fallen  auch  der  ein ,  dass  die  bcleuchtctc 
Wurzelseite  sich  concav  kruramte,  statt  convex. 
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gungswinkel  von  circa  45 0  uawirksam  wird.  Was  die  anderen  beiden 
Kriifte  betrifft,  so  handclt  es  sich  zunachst  darum,  ob  die  RUckenseite  oder 
die  Wurzelseite  des  Sprosses  starker  beleuchtet  ist.  Da  das  Licht  jederzeit 
Convex it.it  der  von  ihm  I. inhere  Zeit  hindurch  gelroffenen  Seite ,  sei  diese 
Baucb  oder  RUcken,  bewirkt,  da  andererseits  die  Epinastie  inuner  nur  die 
RUckenseite  convex  zu  machen  sucht,  so  muss  der  Erfolg  verschieden  aus- 
fallen ,  je  nachdem  bei  sonst  ganz  gleichen  Yerhaltnissen  die  RUckenseite 
oder  die  Bauchseiie  beleucbtet  wird.  Die  Verschiedenheil  zeigt  sich  darin, 
dass  diejenigen  Sprosse ,  welche  auf  der  Bauchseite  beleuchtet  sind,  urn 
3 — 4  Tage  spater  ihre  negativ  heliotropische  KrUmmung  zeigen ,  als  die 
entgegengesetzt  orienlirlen ,  wenn  aile  Sprosse  neben  einander  an  dem- 
selben  Fenster  slehen ;  denn  bei  jenem  muss  der  negative  lleliotropismus 
die  Epinastie  Ubervvinden,  bei  diesen  wird  er  von  ihr  unlerstUtzt.  Dies 
trilt  besonders  dann  hervor ,  wenn  die  Beleuchtungsdiflerenz  der  Bauch- 
und  RUckenseite  eine  geringe  ist  irn  Freien) ;  dann  bemerkt  man  in  den 
aufgerichleten  Sprossen  nacb  45  —  20  Stunden  eine  deutliche  epinaslische 
KrUmmung  der  RUckenseite;  diese  verschwindet  nach  2 — 3  Tagen,  der 
Spross  wird  ganz  gerade  und  erst  nach  abermals  4 — 5  Tagen  tritt  die  ent- 
gegengesetzte  negativ  heliotropische  KrUmmung  ein ,  die  nun  stetig  fort- 
schreitet1).  ^ 

Ob  die  rechte  und  linke  Flanke  der  Sprosse  heliotropisch  weniger 
empfindlich  ist  als  die  Bauch-  und  RUckenseite,  habe  ich  nicht  untersucht ; 
dass  aber  der  Spross  in  Richtung  der  Medianebene  sich  leichter  krUmmt 
als  in  der  die  Flanken  verbindenden  Ebene,  ktfnute  auch  daher  rtlhren, 
dass  er  in  jener  Richtung  dtinner  ist  als  in  dieser,  und  jede  krUmmende 
Kraft  wirkl  nach  Massgabe  des  Durchmessers  in  Richtung  der  KrUmmungs- 
ebene.  Diesem  Umsland,  verbunden  mil  der  Epinastie,  dUrfte  es  zuzu- 
schreiben  sein ,  dass  vertical  gestellte  Sprosse ,  wenn  sie  mit  einer  Flanke 
dem  Licht  ausgesetzt  sind,  sich  nicht  einfach  nach  der  Schattenseite  hin- 
krUmmen,  sondern  schief,  so  dass  die  RUckenseite  schief  nach  aussen 
(dem  Fenster  zu)  gewendet  ist.  I  in  weiteren  Verfolg  nehme  ich  auf  dieses 
Verhalten  keine  Rtlcksicht  und  betrachte  nur  die  Fiille,  wo  das  Licht  in 
der  Medianebene  des  Sprosses  einPdllt  und  diese  zugleich  die  KrUmmungs- 
ebene  ist. 

Sobald  in  Folge  der  negativen  heliotropischen  KrUmmung  der  wach- 
sende  Sprosstheil  eine  Neigung  von  circa  45°  gegen  den  Horizont  bekom- 


i)  Ich  habe  friiher  Flora  1873,  p.  317;  gezeigt,  dass  die  negative  geotropiscbe 
Krummung  orthotropcr  Sprosse  rait  der  Zeit  am  Spross  riickwarts  schreitet,  indem  zu- 
erst  die  raschest  wachsende  Stelle ,  zuletzt  aber  die  langsamst  wachsende  die  starkste 
Krummung  hat  ;  die  negativ-heliolropische  Krummung  der  Epheusprossc  (Fig.  4  Taf.  VI} 
stcigt  dagegen,  wie  ich  einigemal  bemerkte,  mit  der  Zeit  weiter  aufwarts,  was  jedoch 
n»h<T  zu  untersuchen  bleibt. 
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men  hat,  muss  der  negative  Geotropismus  mil  ins  Spiel  treten;  anfangs 
wird  er  noch  sehr  gering  wirken ,  je  mehr  aber  der  Spross  in  Folge  des 
Heliotropismus  in  die  horizontal  Lage  hinabgedruckt  wird ,  desto  grttsser 
wird  der  geotropisch  wirksame  Winkel  y,  und  wenn  endlich  der  Spross 
boriiontal  geworden  ist,  wirkt  der  Geotropismus  mit  seinem  Maximum  der 
Lichtkrtimmung  entgegen.  Unter  dem  Einfluss  hellen  Tagesiichts  am  Fen- 
ster.  wo  die  Kichtung  des  wirksamen  Strahls  circa  45°  gegen  den  Horizont 
sein  mag,  stelit  sich  nun  der  Epheuspross  horizontal  (Fig.  6  Taf.  VI)  und 
behiilt  diese  Lage  so  lange,  bis  durch  sein  L«ngenvvachsthum  die  Belastung 
des  freischwebenden  Theils  gross  genug  wird,  diesen  herabzubiegen : 
lelzteres  Moment  mag  hier  als  selbstverstandlich  und  unwesentlich  auf  sich 
beruhen  x) . 

Fragen  wir  uns  nun,  warum  der  Spross  Fig.  6  Taf.  VI  in  horizontaler 
Ricbtung  ohne.  weitere  KrUmmung  gerade  aus  fortwiichst ;  warum  tritt 
nicht  z.  B.  am  Gipfel  abermals  eine  negativ  heliotrope  Krttmmung  ein ,  die 
ihn  schief  hinabdrtlckl?  Denn  dass  dieser  Gipfel  auch  jetzt  noch  negativ 
heliolropisch  ist ,  erfahrt  man  sofort ,  wenn  man  ihn  aufrichtet.  Es  muss 
also  am  horizontalen  Gipfel  eine  Kraft  vorhanden  sein ,  die  ihn  gorade  so 
stark  aufwiirts  krttmmt,  wie  der  negative  Ueliotropismns  ihn  abwarts 
krUmmt;  da  beide  sich  das  Gleichgewicht  halten  ,  wUchst  der  Spross  hori- 
zontal und  gerade  aus.  Nun  aber  ist  die  Richtung  des  heliotropisch  wir- 
kenden  Strahles  eine  schiefe ,  dor  Einfallswinkel  des  Strahles  ist  circa  45° 
(vgl.  Fig.  40}  und  das  Licht  wirkt  also  nur  mit  der  Componente  //sin  45°, 
wahreud  dieSchwerkraft  den  Spross  rechtwinkelig  trifil,  also  mit  der  vollen 
Kraft  G  wirkt.  Daraus  folgt,  dass  der  Piagiotropismus  bei  den  Epheu- 
sprossen  auf  entgegengesetzte  Weise  seine  Gleichgevvichtslage  erreicht, 
wie  bei  Marchantia ;  dort  fanden  wir,  dass  bei  gewtthniichem  Tageslicht  der 
ganze  Worth  II  nOthig  war,  urn  der  Kraft  G  sin  45°  das  Gleichgewicht  zu 
halten;  hier  bei  dem  Epheu  dagegen  halt  H  sin  45°  dem  ganzen  G  das 
Gleichgewicht  2) :  oder  mit  anderen  Worten,  bei  Marchantia  ist  der  Geotro- 
pismus starker  als  die  Empfindlichkeit  fUr  Licht,  bei  dem  Epheu  dagegen 
umgekehrt  der  Heliotropismus  starker  als  der  Geotropismus.  Natilrlich  gilt 
diese  relative  Maassbestimmung  zunHchst  nur  fUr  gewOhnliches  Tageslicht 
in  Ilochsommer. 

Bei  den  socben  gemachten  Erwagungen  wurde  dio  Epinastie ,  welche 


I)  Dass  cs  sich  bei  dieser  Abwtirlskrummung  unter  den  obwaltenden  I'mstandcn 
nicht  umeine  Lichtwirkung  handelt,  zeigt  sich,  wenn  man  eine  Pflanze  rait  horizontalera 
Gipfel  so  dreht,  dass  dieser  hinaussieht,  dem  Freien  zagekehrt  ist.  Er  nimmt  dann  ganz 
dieselbe  Neigung  zum  Horizont  an,  wie  die  dem  Zimmer  zugekehrtcn,  obgleich  bei  ihm 
der  sin  I  wachst,  bei  diesen  dagegen  klciner  (selbst  Nullj  wird. 

2;  Ich  bemerke  nochmals,  das  die  GrOsse  des  VVinkels  45°  nur  eine  ungeffibre  ist, 
und  nichl  auf  genauer  Messung  beruht. 
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hier  liberal)  den  negativen  Geotropismus  untersttltzt ,  nicht  weiter  in  Rech- 
nung  gezogen .  theils  weil  ihre  krUmmende  Wirkung  obnehin  nur  unbe- 
deutend  ist,  und  andererseits  deshalb,  weil  nach  dem  frtlher  Gesagten  die 
Epinastie  ebenso  wie  der  negative  Heliotropismus  eine  Lichtwirkung  ist 
und  es  mir  darauf  ankam,  die  letztere  in  ihrem  Verhaltniss  zum  Geotropis- 
mus klarzulegen.  Geradeso  wie  bei  Marchantia  wird  es  aber  auch  hier 
weiteren  experimentellen  Forscbungen  vorbehalten  bleiben  mtlssen ,  die 
Zahlenwerthe  zu  bestiminen,  aus  denen  die  Gleicbgewicbtslage  der  gerade- 
aus  wachsenden  Sprosse  berechnet  werden  kann. 

Dass  sich  die  Klettersprosse  des  Epheus  Mauern ,  Felswanden ,  Bitu- 
men u.  s.  w.  so  fest  anschmiegen,  wie  sie  es  wirklich  thun,  findet  die  ein- 
fache  Erklarung  wohl  darin ,  dass  der  negative  Heliotropismus  und  die 
Epinastie  hinreichen  wtlrden,  dem  Gipfeltheil  eine  nahezu  horizonlale  Lage 
zu  geben;  ist  nun  die  StUtze  vertical  oder  nur  wenig  schief,  so  wird  die 
entsprechende  rtlckwHrts  krUmmende  Kraft  des  Sprosses  als  Druck  auf  die 
Sttltze  sich  geltend  machen.  Waren  die  Klettersprosse  des  Epheus  starker 
geotropisch,  als  sie  es  wirklich  sind,  dann  wUrden  sie  sich  inFolge  ihres  Geo- 
tropismus vertical  zu  stellen  suchen  und  die  Folge  ware  die,  dass  an  etwas 
abgebflschten  Felswanden  und  schiefen  Baumstiimmen  die  Klettersprosse 
sich  ablttsen  oder  lockern  mllssten ;  dass  dies  nicht  geschieht,  beweist  von 
Neuem ,  dass  der  Geotropismus  dieser  Sprosse  tlberhaupt  gering  ist  und 
erst  dann  merklich  wird,  wenn  der  Winkel  y  eine  betrachtliche  Grosse 
erreicht.  Die  Thatsache  dagegen,  dass  Klettersprosse  (wenn  sie  nicht 
durch  ihren  axillaren  Ursprung  schief1)  sind)  ihre  Flanken  an  einer  senk- 
rechten  Mauer  meist  sehr  genau  vertical  stellen,  zeigt,  dass  sie  in  Richtung 
der  Flanken  entweder  starker  geotropisch  sind,  als  in  Richtung  der  Median^ 
ebene,  oder  dass  hier  der  ebenfalls  geringe  Geotropismus  durch  den  Helio- 
tropismus und  die  Epinastie  nicht  behindert  wird.  Von  dieser  Alternative 
mochte  ich  die  letztere  Annahme  fUr  wahrscheinlicher  halten ,  da  einge- 
wurzelte  Schwebesprosse,  horizontal  auf  die  Flanke  gelegt,  im  Finstern 
ebenfalls  nur  bis  zu  circa  45°  aufwarts  gekrtlmmt  werden,  also  auch  an  den 
Flanken  nur  schwach  heliotropisch  sind. 

Wenn  man,  wie  doch  wahrscheinlich ,  annehmen  darf,  dass  mil  stei- 
gender  Lichtintensitat  auch  die  Kraft  des  negativen  Heliotropismus  wiichst, 
so  wtlrde  dann  auch  folgen ,  dass  die  Festigkeit  oder  der  Druck ,  mil 
welchcm  die  Klettersprosse  sich  einer  Mauer  anschmiegen ,  um  so  grosser 
werden  muss,  je  intensiver  die  Beleuchtung  ist. 


I]  Betrefl*  dieser  Schiefheit  der  Axelsprosse  vergl.  die  Bemerkung  oben  p.  i60. 
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§  10.  Tropaeolum  majus. 

Wie  ich  schon  1865  (Handb.  der  Exper.  Physiologic  p.  41)  angab,  ist 
der  Keimstengel  dieser  Pflanze  (das  epicotyle  Glied)  entschieden  positiv 
heliotropisch;  am  Fenster  cultivirt,  krtlmml  er  sich  concav  nach  aussen; 
bleiben  die  Pflanzen  im  Summer  unverrtlckt  stehen,  so  krtlmmt  sich  spater 
dasselbe  Axenglicd,  sowie  die  darauf  folgenden  ersten  Internodien  convex 
nach  aussen ;  es  folgt  also  auf  den  positiven  Heliotropismus ,  ahnlich  wie 
beira  Epheu ,  der  negative,  und  wie  bei  jeneni  wird  damit  auch  sofort  der 
plagiotrope  Wuchs  eingeleitet.  Der  durch  das  Licht  hervorgerufene  Pla- 
giotropismus  greift  hier  aber  weniger  tief  ein  in  die  innere  Organisation 
desSprosses;  dieser  wird  nicht,  wie  beim  Epheu,  bilateral  mit  zwei- 
reihiger  Blattstellung,  sondern  diese  bleibt  radiar,  auch  wenn  die  Spross- 
axen  vollstandig  plagiotrop  geworden  sind.  Auf  das  erste  gegenstandige 
Laubblattpaar  der  Keimpflanze  folgt  ein  zweites,  damit  gekreuzt;  mil  dem 
funflen  Laubblatt  aber  setzt  sich  die  radiare  Blattstellung  spiralig  mit  2/5 
Divergenz  fort;  diese  letztere  ist  nicht  nur  an  der  Knospe  kenntlich,  son- 
dern bleibt  es  auch  bei  horizontal  liegenden  oder  anMauern  angeschmiegten 
Sprossen ;  hier  trilt  nicht,  wie  bei  Cucurbita  (s.  unten),  eine  Torsion  der 
wachsenden  Internodien  ein,  wodurch  die  spiratige  Blattstellung  in  eine 
zweireihige  Ubergeht.  Der  Plagiotropismus  von  Tropaeolum  ist  einfach  Folge 
des  negativen  Heliotropismus  radiarer  Sprosse. 

Bei  zahlreichen ,  an  Fenstern  cullivirten  Pflanzen  erfulgl  die  negaliv 
heliotropische  Krtlmmung  immer  so ,  dass  der  Hauplspross  nach  dem  Zim- 
mer  hin  gerichtet  wird,  ohne  aber  ganz  horizontal  zu  werden,  oflenbar  ist 
der  negative  Geotropismus  stark  genug,  dies  zu  verhindern.  Im  Freien 
dagegen,  bei  grtJsserer  Lichtintensitat,  besiegt  der  negative  Heliotropismus 
den  Geotropismus ;  die  Sprosse  legen  sich ,  sofern  sie  unbeschattet  sind, 
fest  auf  die  horizontale  Erde  oder,  bei  am  Spalier  erzogenen  Pflanzen,  an 
die  Mauer.  Entwickeln  sich  dagegen  die  Seitensprosse  unter  dem  Schatten 
der  Blatter,  so  streben  sie  aufwarts;  ebenso  bleiben  am  Fenster  cultivirte 
Exemplare  bei  schwacher  Beleuchtung  (im  Herbst)  positiv  heliotropisch, 
dem  Licht  zugeneigl. 

Wir  haben  hier  also  ein  ahnliches  Verhalten  wie  bei  Marehanlia,  wo 
for  Plagiotropismus  ganz  wesenllich  von  der  Intensitat  des  Lichtes  abhangt. 
^rgrosse  Unterschied  liegt  aber  darin,  dass  bei  Marchantia  die  einmal  als 
organische  Lichtseite  ausgebildete  Seite  unverandert  dieselbe  bleibt,  wah- 
■^d  bei  Tropaeolum  jede  beliebige  Seite  der  Axe  bei  intensiver  Beleuch- 
tang  zUr  organischen  Lichtseite  oder  Oberseite  werden  kann ,  indem  sie 
Sll'h  <Iem  Lichte  convex  entgegenkrllmmt  und  die  Schattenseite  zur  Bildung 
Von  ^Vurzeln  disponirt  wird.  Marchantia  verhall  sich  dem  intensiven  Licht 
8e?enuber  wie  barter  Stahl  gegenUber  einem  Magneten ;  er  wird  durch 
"en  Einfluss  desselben  zu  einem  dauernden  Magneten  mit  bestimmt  fixirten 
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Polen ;  Tropaeolum  dagegen  verhalt  sich  zum  Licht,  wie  weiches  Eisen  zum 
Magneten;  dieses  nimmt  unter  dem  momentanen  Einfluss  des  Letzteren 
zwar  eine  bestimmle  Polaritat  ao ,  die  aber  sofort  wieder  verschwindet, 
wenn  dieser  Einfluss  aufhttrt.  Dreht  man  einen  am  Fenster  stebenden 
Topf  mit  negativ  heliotropiscbem  Tropaeolum  um  seine  Axe,  so  dass  der 
Spross  seine  bisherige  Schattenseite  dem  Licht  zukehrt,  so  behalt  zwar  der 
ausgewachsene  Stammtbeil  seine  KrUmmung,  die  jUngeren  noch  wachsen- 
den  Internodien  jedoch  werden  jetzt  convex  nach  aussen,  dieKnospe  richtet 
sich  abermaLs  nach  dem  Zimmer  (Schattenseite)  bin  und  die  ganze  Spross- 
axe  wird  somit  SfOrmig. 

Dass  die  Empfindlichkeit  der  Tropaeolumsprosse  gegen  das  Licht  nicht 
so  gross  ist,  wie  bei  dem  Epheu,  scheint  aus  derThatsache  zu  folgen,  dass, 
wenn  beide  Pflanzenarten  an  demselben  Fenster  stehen,  die  Epheusprosse 
ganz  horizontal  werden,  die  von  Tropaeolum  dagegen  nur  eine  RUckwarts- 
neigung  von  circa  45° — 30°  annehmen,  offenbar  weil  bei  ihnen  das  Gleich- 
gewicht  schon  dann  eintritt,  wenn  der  Geotropismus  nicht  mit  seiner  vollen 
Kraft  G ,  sondern  mit  einer  Componenle  G  sin  y  einwirkt,  was  natUrlich 
auch  hier  nur  fUr  die  mittlere  In  ion  si  hit  gewtthnlichen  Tageslichts  im  Som- 
mer  gilt.  Bei  trtlbem  Uerbslwetter  verschwindet  sogar  der  negative  He- 
liotropismus  der  Tropaeolumstengel  ganz,  wahrend  die  von  Hedera  fort- 
fahren,  sich  nach  dem  Zimmer  bin  zurUckzukrUmraen. 

§  U.  Cucurbita  Pepo 

hat  im  Gegensalz  zu  Hedera  nur  plagiotrope  Laubsprosse;  orthotrop  sind 
von  oberirdischen  Theilen  nur  hypocotyles  Glied,  BlUthen-  und  Blattsliel. 
Das  hypocotyle  Glied  ist  anfangs  entschieden  positiv  heliolropisch ;  ob  es 
spater  auch  negativ  w erden  kann ,  habe  ich  zu  notiren  versaumt.  Auf  die 
beiden  Colyledonen  folgt  auch  hier  sofort  ein  median  hinteres  und  auf 
dieses  etwas  hoher  ein  median  vorderes  Laubblatt,  worauf  zwei  ebenfalls 
in  verschiedener  Ilohe  inserirte  Blatter  in  der  Insertionsebene  der  Coly- 
ledonen folgen ,  von  wo  aus  die  Blatlstellung  der  Knospe  sich  ungefahr 
in  2/4  Divergenz  forlsetzl. 

Im  Freien  beobachtel  man  nun,  dass  oberhalb  der  Colyledonen, 
wenn  die  ersten  3 — 4  gekreuzlen  Laubblatter  fast  entwickelt  sind,  plotz- 
Hch  eine  scharfe  AbwarlskrUmmung  eintritt,  deren  KrUmmungsebene 
keinerlei  geselzliche  Beziehung  zur  Stellung  der  Cotyledonen  erkennen 
UftSfii,  also  durch  aussere  K)inflUsse,  wahrscheinltch  durch  Licht,  beslimmt 
ist.  Der  Grad  der  KrUmmung  hangl  wesenllich  von  der  Energie  des 
VVachsthums  ab,  in  TOpfen  (im  Freien]  eingewurzelte  Exemplare,  die 
immer  schwach  wachsen,  braucben  lange  Zeit,  um  diese  KrUmmung  nur 
unvollkommen  zu  zeigen;  die  im  freien  Land  eingewurzellen,  sehr  kraftig 
wachsenden  Pilanzen  vollenden  sie  in  wenigen  Tagen  so ,  dass  der  Anfangs 
verlicale  Spross  die  horizontale  Lage  auf  der  Erde  annimml. 
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Die  hervorstechende  EigenthUmlichkeit  von  Cucurbita  gegentlber  dem 
Epheu  und  Tropaeoium  liegt  nun  darin,  dass  der  plagiotrope  Stamm,  soweit 
eraus  erwachsenen  Internodien  bestebt,  zweireihig  alternirend  beblatterl 
erscheint;  eine  Blatlreihe  entspringt  seillich  schief  unlen,  die  andere  scbief 
oben  am  liegenden  Slamm.  Die  Knospe  aber  ist  keineswegs  bilateral 
gebaut ;  ibre  Blatter,  soweit  sie  mit  unbewaffnelem  Auge  erkennbar  sind, 
siehen  rosettenfbrmig  nacb  alien  Seiten,  ungefahr  der  %-Divergenz  ent- 
sprechend. 

Es  muss  also  notbwendig  eine  Torsion  der  Internodien  staltfinden 
wahrend  der  Zeil,  wo  die  Blatter  aus  der  radiaren  Knospenlage  in  die  bila- 
terale  Stellung  am  entwickelten  Stamm  Ubergeben.  An  den  wenig  her- 
vortretenden  Kanten  der  Internodien  ist  diese  Torsion  aber  nicht  zu  be- 
merken;  aueh  braueht  der  Werth  derselben  nur  gunz  gering  zu  sein  ,  da 
mr  Umwandlung  der  2/&-Divergenz  in  die  Va-Slellung  die  Torsion  jedes 
Internodiums  nur  >/io  des  Stammuwfanges  zu  betragen  brauchl. 

Die  Strecke  des  Stammgipfels,  an  welcher  sich  diese  Torsionen  voll- 
liehen,  beginnt  scbon  in  der  Knospe  selbst  und  setzt  sich  rttckw arts  auf 
eine  Unge  von  8 —  4  2  cm  fort.  Der  Uebergang  aus  der  radiaren  in  die 
bilateral*  Stellung  der  Blatter  ist  mit  einem  entsprechenden  Uebergang  aus 
der  ortholropen  in  die  plagiotrope  Lage  der  Axe  verbunden ,  vvobei  auf- 
falleodeNulationsbewegungen  dieser  Region  sich  vollziehen.  Jeder  krdflig 
wachscnde  KUrbisspross  endigl  in  einen  Gipfeltheil..  der  sich  vielleicht  am 
aDschaulichsten  mit  Hals  und  Kopf  eines  Fferdes  vergleichen  Uisst;  dor 
Halstheil  steipit  schief  oder  vertical  einpor,  die  Knospe  selbst  (dem  Pferde- 
kopf  enlsprechend;  nickt  abwarts.  Die  so  gekrUmmten  Gipfeltheile  ver- 
Hodern  aber  ihre  Lage  und  KrUmmung  fortwahrend ;  diese  Nutationen 
erfolgen  so,  dass  man  sie  vielleicht  am  anschaulichsten  mit  den  Bewegungen 
eines  Pferdes  vergleichen  kann,  wenn  es  den  Kopf  bald  in  die  IlOhe  w  irft, 
bald  senkt,  ihn  dabei  bald  rechts,  bald  links  richtet;  freilich  sind  diese 
Nutationen  nicht  rasch ,  was  dort  in  einigen  Secunden  geschieht ,  braueht 
bier  immer  mehrere  Stunden.  Diese  durch  das  Wachsthura  vermittelten 
Nutationen  muss  man  sich  so  vorslellen,  dass  jede  Querscheibe,  z.  B.  jede 
solche.  auf  der  ein  Blatt  sitzt ,  anfangs  in  der  hangenden  Knospe,  dann  auf 
dem  Genick,  spater  am  Halse  selbst,  und  endlich  am  horizontalen  Theil  des 
Stammes  sich  befindet,  wobei  die  Querscheibe  urn  ihre  eigene  Axe  eine 
Drehung  erleidet.  Diese  Drehung  schreitet  aber  nicht  einfach  in  einer 
Richtung  fort ,  urn  das  betreflende  Blatt  aus  der  2/5-Stellung  in  die  J/2- 
Stellung  UberzufUhren ,  vielmehr  ist  die  Bewegung  eine  urn  die  Axe  hin- 
und  her  pendelnde,  bis  die  das  Blatt  tragende  Scheibe  so  zur  Ruhe  kommt, 
dass  es  gerade  die  alternirend  zweireihige  Stellung  der  alteren  Blatter 
weiter  fortsetzt.  Diese  Pendelbewegungen  eines  mit  Zeichen  ver- 
sehenen  Knospenblattes  kOnnen  an  heissen  Sommertagen  im  Laufe  einiger 
Stunden  Excursionen  von  90<>  machen;  liegt  die  Stammaxe  von  Ost  nach 


Digitized  by  Google 


274 


Julius  Sachs. 


West,  so  kann  das  betreflende  Blatt  urn  i  Uhr  nach  Stld,  um  4  Uhr  nach 
Nord  zeigen ,  dann  ganz  oder  theilweise  zuruckgehen  u.  s.  w.  Diese  Be- 
wegung  ist  aber  nicht  etwa  durch  KrUmmungen  des  jungen  Blattstiels 
bewirkt ;  dieser  zeigt  nur  eine  nach  und  nach  fortschreitende  epinastische 
RUckwartskrllmmung ,  wie  sie  der  Entfaltungsbewegung  des  Blattes  ent- 
spricht.  Vielmehr  kOnnen  die  pendelnden  Schwingungen  des  Blattes  nur 
durch  Torsionen  der  Internodien  bewirkt  werden.  Dass  diese  ganze  aus 
Schwingungen  und  Drehungen  zusammengesetzte  Bewegung  des  Gipfels 
aber  unter  dem  regulirenden  Einfluss  des  Lichtes  steht,  folgt  ohne  Weiteres 
aus  derWahrnehmung,  dass  sie  unterbleibt  an  etiolirten  Sprossgipfeln, 
welche  man  erhalt,  wenn  die  Knospe  einer  kraftigen  grttnen  Pflanze  durch 
ein  Loch  in  einen  finsteren  Raum  geleitet  wird,  wo  die  Knospentheile  ver- 
geilend  fortwachsen. 

Ich  habe  an  vier  Topfpflanzen  im  Zimmer  und  an  einer  sehr  grossen 
POanze  im  Garten  die  Bewegungen ,  durch  welche  die  Blatter  aus  der 
rosettenartigen  Knospenstellung  in  die  zweireihige  des  horizontalen  Stam- 
mes  Ubergehen ,  im  Juli  genauer  studirt ;  indem  ich  je  ein  oder  zwei  der 
jtlngsten ,  in  der  Knospe  noch  zu  erreichenden  Blatter  mil  Marken  oder 
Zeigern  versah  und  dann  die  Stellung  derselben  nach  je  2—6  Stunden  (am 
Tage)  sorgfaltigst  mehrere  Tage  lang  notirte.  Da  es  mir  hierbei  nur  auf  die 
Drehungen  um  die  Axe  ankam ,  so  suchte  ich  die  veranderlen  Stellungen 
durch  wiederholt  aufgezeichnete  Diagramme  zu  fixiren ,  die  so  enlworfen 
wurden ,  dass  ich  in  die  Knospe  von  vorn  hineinsah  und  die  Blatter  durch 
ideale  Querschnitte  im  Diagramm  verzeichnete.  Auf  diese  Art  sind  die 
hier  nachstehenden  Holzschniltbilder  Fig.  8  gewonnen.  Die  Kreistheilung 
in  y8-Kreise  soil  nur  zur  besseren  Orientirung  dienen,  und  die  Pfeile  die 


neben  den  Pendelbewegungen  fortschreitende  Richtungsanderung  der 
Blatter  bezeichnen;  diese  ist  bei  verschiedenen  Knospen  verschieden,  bei 
einer  und  derselben  aber  constant  nach  links  oder  nach  rechts.    Das  Dia- 


Fig.  8. 


A 
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gramm  A  ist  am  24.  Juli  entworfen,  das  B  am  31.  Juli,  wahrend  welcher 
Zeit  die  mil  gleichen  Xummern  versehenen  Blatter  der  Knospe  aus  der  in 
A  angedeuteten  Lage  in  die  von  B  tlbergegangen  sind ;  in  B  hat  Blatt  i 
bereits  seine  definitive  Lage  am  zweireihig  beblatterten  Stamm  einge- 
nommen. 

In  gewissem  Sinne ,  wenn  auch  nur  entfernt,  erinnert  dteser  Ueber- 
gang  der  Ktlrbissprosse  aus  radittrer  Knospenslmctur  in  den  bilateralen 
Bau  des  fertigen  Stammes  an  das  Verhalten  der  horizontalen  Sprosse  mil 
decussirter  Blattstellung  vieler  Pflanzen ,  wo  die  Internodien  abwechselnd 
nach  rechts  und  links  gedreht  werden ,  urn  endlich  alle  in  einer  Ebene 
zweireihige  Blattstellung  zu  bilden  (vergl.  db  Vries,  diese  »Arbeiten« 
L  p.  273). 

III. 

Einige  allgemeine  Betrachtungen  iiber  die  Anisotropie 

im  Pfla  nzenrei  ch. 

§  12.  Allgemeine  Bedingnngen  des  orthotropen  and  plagiotropen  Wuchses. 

Soweit  die  bisher  noch  imtner  sehr  sparlichen  Untersuchungen  Uber 
die  Anisotropie  im  Fflanzenreich  ein  Urtheil  ermttglichen ,  komraen  bei  der 
Frage,  ob  und  warum  ein  gegebenes  Organ  ortbotrop  oder  plagiotrop  sei, 
xwei  Kategorien  von  Ursachen  in  Betracht;  einerseits  die  innere  Struclur 
und  die  ibr  entsprechende  Empfindlichkeil  fUr  aussere  EindrUcke ,  und 
andcrerseits  die  Art,  wie  die  ausseren  Krafte  einzeln  oder  in  Combination 
w  irk  en. 

Betreffs  der  inneren  Structur  sind  vor  Allem  als  Extreme  die  beiden 
Falle  des  streng  radiaren  Baues  und  der  Oorsiventralitat  zu  unterscheiden. 
Mil  dem  radiaren  Bau  hangt  die  Eigenschaft  des  Organs  zusammen ,  dass 
es  allseitig  um  seine  Wachsthumsaxe  den  ausseren  Kraften  gegenllber 
gleichartig  und  gleichstark  reagirt;  mit  dem  dorsiventralen  Bau  die  Eigen- 
schaft, dass  das  Organ  auf  zwei  entgegengesetzten  Seiten  gegengJeichartige 
und  gleichgrosse  aussere  Krafte  verschieden  reagirt. 

GewObnlich  (aber  nicht  immer)  ftlhrt  der  radiare  Bau  und  die  allseitig 
gleiche  Reaetionsfahigkeit  des  Organs  dahin,  dass  es  orthotrop  wird.  So 
ist  es  im  einfachsten  Falle,  wo  der  Geotropismus  all  ein  wirkt,  bei  Haupt- 
wurzeln  und  manchen  vertical  abwarts  gerichteten  Rhizomen  (Yucca, 
Cordyline)  in  der  Erde  fohne  Licht).  Aber  selbst  in  diesem  einfachen  Falle, 
wo  der  Geotropismus  allein  einwirkt ,  kann  ein  radiar  gebaules  und  all- 
seitig gleich  empfindliches  Organ  plagiotrop  sein ,  wenn  der  Geotropismus 
nur  so  Iange  wirkt ,  bis  das  Organ  einen  bestimmlen  Winkel  (den  geolro- 
pischen  Grenzwinkel)  mit  der  Verticalen  macht ,  wie  dies  bei  den  schief 
wachsenden  Nebenwurzeln  von  mir  bewiesen  wurde. 
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Unlerliegt  nun  abcr  ein  radiar  gebaules  und  allseitig  gleich  empfind- 
liches  Organ  dem  Licht  und  der  Schwere  zugleieb,  so  sind  verschiedene 
Combinationen  von  Heliotropismus  und  Geotropismus  mtfglich,  und  davon 
hangl  es  ab,  ob  das  Organ  ortholrop  oder  plagiolrop  wird.  Nehmen  wir. 
sofern  es  sich  utn  oberirdische  Organe  handelt,  den  Geotropismus  ein  fUr 
alle  mal  als  negativ  an  ,  so  bieten  sich  folgende  Falle  dar .  Der  Geotropis- 
mus ist  fur  sich  allein  so  stark,  dass  er  das  Organ  vertical  richlet  (der  ge- 
wbhnliche  Fall  ,  oder  nur  so,  dass  er  ihni  eine  schiefeStellung  giebt  (Epheu, . 
In  jedem  dieser  beiden  Frtlle  abor  kann  das  Organ  positi  v  oder  negativ  heliolro- 
pisch  sein,  und  ferner  kann  in  jedem  dieser  Falle  der  result irendeLicbtstrahl 
vertical  oder  schief sein  und  in  alien  Fallen  kommt  endlich  die  LicbtinleosilSt 
in  Betracht.  von  der  es  z.  B.  abhangt,  ob  eine  Marchantia  breit  und  plagio- 
trop,  ob  ein  Tropaeolumspross  positiv  oder  negativ  heliotropisch  ist.  Man 
kann  fUr  die  hieraus  sich  ergebenden  Combinationen  die  Falle  construiren. 
wann  plagiotroper  oder  orthotroper  Wuchs  eintreten  muss.  Ich  will  jedoch 
nur  die  wenigen  Falle  erwahnen,  wo  die  wirkenden  Ursachen  direct  be- 
obachtet  sind.    Die  enlschieden  senkrecht  wachsenden  Keimstengel  und 
BlUthensprosse  erlangen  ihre  verticale  Slellung  im  Freien,  wenn  sie  von 
keiner  Seite  her  beschattel  sind.  weil  sie  so  auf  alien  Seiten  ihrer  Langsaxe 
von  nahezu  gleich  starkem  Licht  getroffen  und  von  gleiehen  Gravitations- 
wirkungen  afficirt  werden.    Da  diese  Organe  allseitig  gleiche  Reactions- 
fahigkeit  haben,  d.  h.  allseitig  gleiehen  Geotropismus  und  allseitig  gleiehen 
Heliotropismus  besilzen.  so  ist  die  Verticale  ihre  Gleichgewichtslage ;  so 
lange  sie  sich  in  dieser  befinden ,  ist  keine  Ursache  zu  einer  Krtlmmung 
vorhanden.  Diese  kann  aber  einlreten,  wenn  das  Organ  von  der  einen  Seite 
her  starker  als  von  der  anderen  bcleuchtet  wird ;  in  diesem  Falle  wird  die 
neue  Gleichgewichtslage  nicht  nur  von  dem  Winkel ,  den  die  resultirende 
Lichtwirkung  mil  der  Schwere  bildet  -  sondern  auch  von  dem  Yerhaltniss 
abhangen.  in  welchem  der  specifische  Heliotropismus  zum  specifischen 
Geotropismus  steht.    Die  lntensitat  des  Lichtes  ist  bei  derartigen  Organen 
insofern  gleichgiltig,  als  sie  bei  jeder  lntensitat  desseiben  positiv  heliotro- 
pisch bleiben,  im  Gegensatz  zu  Marchantia  und  Tropaeolum.    In  diesem 
Falle  wachst  ein  Organ  nur  zufallig  schief  und  wird  kaum  als  plagiolrop 
im  entschiedeneren  Sinne  zu  betrachten  sein.  Dagegen  wird  ein  Organ  wirk- 
lich  plagiotrop,  wenn  es  zugleich  negativ  heliotropisch  und  negativ  geotro- 
pisch  ist:   der  negative  Heliotropismus  sucht  es  (auch  wenn  allseitig 
gleiche  Empfindlichkeil  besteht;  abwarts,  der  negative  Geotropismus  auf- 
warts  zu  richten ,  sobald  das  Organ  durch  einen  Zufall ,  durch  eine  Nuta- 
tionsbewegung  etwa,  a  us  der  Verticalen  abgelenkt  worden  ist;  je  nach  der 
specifischen  Empfindlichkeit  fUr  Schwere  und  Licbt  und  je  nach  der  lnten- 
sitat und  Richtung  des  letzteren  wird  das  Organ  eine  zuin  Horizon t  schiefe 
oder  auch  horizontale  Gleichgewichtslage  erlangen  und  in  dieser  geradeaus 
forlwachsen. 
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Man  sieht  aus  den  voranstehenden  Betrachtungen ,  dass  die  radiare 
Structur  und  die  allseitig  gleiche  Emptindlichkeit  eines  Organs  die  erste 
und  wichtigste  Bedingung  des  Orthotropismus  ist ,  dass  es  aber  trotzdem 
nocb  von  anderen  Bedingungen  abhangt,  ob  es  wirklich  orthotrop  oder  pla- 
giotrop  wird.  Beachtet  man  ferner,  dass  die  allseitig  gleiche  Empfindlich- 
keit  filr  positiven  Heliotropismus  und  Geotropismus  zugleich  ein  merkwllr- 
diges  Zusammentreffen  ist,  dass  offenbar  eine  mehr  oder  minder  prosse 
Verschiedenheit  verschiedener  Seiten  des  Organs  viel  wahrscheinlicher  ist, 
und  dass  diese  nothwendig  zum  PJagiotropismus  fuhrt ,  so  leucbtet  ein,  dass 
es  vie!  mehr  plagiotrope  als  orlhotrope  Organe  geben  muss ,  wie  es  ja  auch 
thatsachlich  geschieht;  schon  der  seitliche  Ursprung  aus  einem  kraflig 
wacbsenden  Mutterspross  ist  im  Allgemeinen  mil  einer  Neigung  zur  Dorsi- 
ventralitat  oder  geradezu  mil  entschiedener  Dorsiventralitat  verbunden  und 
fuhrt  dann  zum  Plagiotropismus. 

Ist  ein  Organ  so  gebildet ,  dass  es  auf  der  einen  Seite  anders  als  auf 
der  gegenuberliegenden  gegen  aussere,  das  VYaehsthum  beeinflussende 
Krafte  (Licht,  Schwere,  BerUhrung,  Feuchtigkeit)  reagirt,  so  kann  es,  auch 
wenn  diese  Krafte  einzeln  oder  combinirt  in  derselben  Richtung  wirken, 
nicht  in  derselben  Richtung  seine  Gleichgew  ichtslage  finden  und  geradeaus 
wachsen ;  vielmehr  wird  es  sich  zu  jener  Richtung  scbief  oder  selbst  recht- 
winkelig  stellen.  So  verhalten  sich,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die  breiten 
Thalluslappen  der  Marchantien  und  andere  niedere  Kryptogamen;  ebenso 
die  grosse  Mehrzahl  der  Laubblatter  mit  verschieden  organisirter  Ober- 
und  Unterseite.  Ein  dorsivenlraies,  daher  plagiotropes  Organ  kann  sliel- 
rund  sein,  es  genttgt,  dass  es  auf  verschiedenen  Seiten  verschieden  reagirt  ; 
in  den  typischen  Fallen  ist  es  aber  Oach,  blaltartig  ausgebreitet.  In  diesem 
Falle  kann,  wie  oben  dargestelU  wurde,  das  dorsiventrale  und  plagiotrope 
Organ  in  ein  radiiires  und  orthotropes  umgewandell  werden,  wenn  es  sich 
so  einrollt ,  dass  die  eine  Flache  nun  die  Oberflache  der  Rolle  bildet ,  weil 
in  diesem  Falle  das  Organ  allsekig  gleichartig  auf  aussere  EinflUsse  reagirt. 
Denn  der  wesentliche  Charakter  der  orthotropen  Organe  liegt  darin,  dass 
jedcm  Radius  des  Querschnitts  ein  symmetrisch  gleicber  Radius  entspricht, 
so  dass  aussere  gleiche  Krafte  auf  entgegengesetzlen  Seiten  nothwendig 
auch  gleiche  Wirkung  ausUben.  In  diesem  Falle  muss  das  radiar-gebaute 
Organ  sich  so  stellen ,  dass  es  allseitig  von  seiner  Langsaxe  von  gleichen 
Kraften  getroffen  wird ,  um  im  Gleichgewicht  zu  sein  und  geradeaus  fort- 
wacbsen  zu  konnen. 

Wie  ein  plagiotropes  Organ  durch  Einrollung  orthotrop  werden  kann, 
so  kann  umgekehrt  ein  orthotropes  durch  Entrollung  durch  Flachwerden) 
den  dorsiventralen  Charakter  zur  Geltung  bringen,  wie  es  bei  vielen  in 
der  Knospe  eingerollten  Laubblattern  durch  Entrollung  bei  der  Entfaltung 
geschieht.  Gelange  es,  einen  orthotropen  Stengel  so  aufzuschlilzen  und 
dann  flach  auszubreiten ,  dass  ohne  Gefahrdung  des  Lebens  die  bisherige 
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Aussenseite  die  eine  Flache  des  ganzen,  die  bisherige  Innenseite  (des  hohl 
gedachten  Organs]  die  andere  Flache  bildete ,  so  hatte  man  ein  dorsiven- 
trales  Organ ,  welches  gegen  aussere  Krafte  beiderseits  anders  reagiren. 
sich  wie  ein  plagiotropes  verhalten  mdsste.  Etwas  dem  Entsprechendes 
bieten  in  der  That  sogar  die  Langsbalften  eines  aufrechten  Stengels,  wenig- 
stens  insofern  sie  geotropisch  verschiedene  Krtlmmungen  annehmen ,  je 
nachdem  sie  mit  der  Schniltflache  oder  der  Oberflache  abwarts  horizontal 
gelegt  werden. 

Da  nun  also  die  Frage ,  ob  ein  Organ  plagiotrop  oder  orthotrop  sein 
werde,  davon  abhangt ,  ob  es  dorsiventral  oder  radiar  gebildet  isi,  so  wird 
bei  weiterer  Verfolgung  der  Causalreihe  zunaehstzu  untersuchen  sein,  von 
welchen  Ursachen  die  dorsiventrale  oder  radiare  Structur  des  Organs  selbsl 
abhangt.  Es  zeigt  sich  nun,  dass  diese  Ursachen  in  inanchen  Fallen  er- 
kannt ,  in  anderen  bis  jetzt  nicht  erkannt  sind.  Sofern  es  sich  um  die  er- 
kennbaren  handelt.  sind  aber  zunachst  zwei  Kategorien  zu  unterscheiden: 
die  Ursachen  der  Dorsiventralitat  sind  entweder  aussere  oder  innere. 

§  13.  Aeussere  Ursachen  der  Dorsiventralitat 

sind  bis  jetzt  nur  in  sehr  wenigen  Fallen  constatirt;  so  zeigle  Pfeffer  (diese 
»Arbeiten«  I  p.  92; ,  dass  die  BerUhrung  mit  einem  festen  Ktirper  oder  auch 
die  langere  Zeil  fortgesetzte  Einwirkung  der  Schwere  von  der  einen  Seite 
her  dartlber  entscheidet,  welche  Seite  der  bilateralen,  aber  noch  nicht 
dorsiventralen  Brulknospe  von  Marchanlia  zur  Wurzelseite  wird;  davon 
hangt  es  dann  ab,  welche  Seite  des  ersten  und  aller  folgenden  Sprosse  sich 
als  Wurzelseite  constituirt.  1 

Ich  habe  ferner  im  Vorhergehenden  dargethan  ,  dass  die  stSrkere  Be- 
leuchtung  von  der  einen  Seite  her  bei  hinreichend  langer  Dauer  daillber 
entscheidet,  welche  Seite  des  anfangs  radiaren  Sprosses  von  Epheu  und 
Tropaeolum  zur  RUcken-  und  Bauchseite  werden  soli,  wobei  freilich  der 
Unterschied  hervortritt ,  dass  bei  Marchantia  (und  Selaginella)  die  einnial 
bei  der  Keimung  durch  aussere  Krafte  hervorgerufene  Dorsiventralitat  eine 
durchaus  bleibende  ist ,  wahrend  beim  Epheu  dieselbe  an  jedem  wachsen- 
den  Sprossende  umgekehrt  Werden  kann. 

Aus  Leitgeb's  Untersuchungen  an  Lebermooskeimen  sowie  meinen  oben 
erwahnten  Sporen-Aussaalen  von  Marchantia  scheint  hervorzugehen ,  dass 
d.is  Licht  die  Dorsiventralitat  der  Keimscheiben  verschiedener  Lebermoose 
beslimmt.  In  all  diesen  Fallen  dUrfte  aber,  wie  bei  den  aus  Brutknospen 
erwachsenen  Marchantien  und  bei  den  Sprossen  von  Selaginella.  die  einmal 
hervorgerufene  Dorsiventralitat  eine  unveranderliche  sein.  Dagegen  wer- 
den soeben  (botan.  Zeitung  4878,  p.  774)  von  Balke  merkwUrdige  Bei- 
spiele  der  Veranderung  der  Dorsiventralitat  durch  eine  aussere  Ein- 
wirkung   beschrieben.    »Der   fortwachsende  Scheitel  Hchtet  sich  bei 
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Prothallien  von  Lygodium,  zumal  hei  alteren,  nicht  selten  senkrecht  nacb 
oben.  Sobald  nun  dieser  Fall  eintrilt,  erscheinen  regelmassig  die  bisher 
auf  die  UDterseite  des  Yorkeims  beschrankten  Rhizoiden  auch  auf  der  nun 
senkrechten  bisherigen  Oberseile ,  mag  dieselbe  dem  Licht  zu-  oder  abge- 
kehrt  sein.  Ferner :  alte,  wuchernde  Prothallien  von  Balantium  antarcticum 
baben  die  EigenthUmlichkeit ,  dass  bei  ihnen  nicht  nur  eine  derartige  Auf- 
richtung  des  fortwachsenden  Scheitels  verbreitet  ist,  sondern  dass  der 
letztere  sich  auch  leicht  wieder  abwarts  richtet  und  dass  die  Aufwarls- 
krumniung  sich  auf  diese  W'eise  bfter  wiederholen  kann.  Hier  tritt  nun 
mit  grosser  Scharfe  nicht  nur  der  for  Lygodium  soeben  beschriebene  Yor- 
gangein,  sondern  es  zeigt  sich  auch,  dass,  sobald  der  Scheitel  sich  nach 
rttckw  ti  ts  umbiegt ,  wie  es  oft  vorkommt ,  —  vvobei  nattlrlich  die  ehema- 
lige  Unterseite  zur  Oberseite  wird  und  umgekehrt,  —  die  Bildung  von 
Rbizoiden  an  der  ehemaligen  Unterseite  allmalig  ganz  aufhort  und  nun- 
roehr  nur  auf  die  ehemalige  Oberseite  beschrankt  bleibt.  Hieraus  folgt 
also,  dass  die  Bilateralitat  (Dorsiventralitat)  des  Prothalliums  von  Balantium 
und  wahrscheinlich  des  Farnprothalliums  Uberhaupt  keine  inharenle  ist. 
Wie  die  Rhizoiden ,  verhalten  sich  auch  die  Archegonien ;  immer  trelen 
diese  mil  jenen  zusammenauf,  resp.  verschwinden,  wennjene  aufhOren.o — 
Die  Dorsiventralitat  dieser  Prothallien  scheint  also  ahnlich ,  wie  die  des 
Epheus,  an  dem  fortwachsenden  Theil  durch  aussere  Einwirkungen  ver- 
andert,  selbst  umgekehrt  zu  werden. 

Dass  aber  neben  der  ausseren  Ursa  die  immer  noch  eine  beslimmle 
innere  Disposition  vorhanden  sein  muss,  welche  es  erst  ermOglicht,  dass 
jene  auf  die  innere  Organisation  so  einwirkt,  dass  eine  Verschiedenheit  von 
Bauch-  und  Rttckenseite  entstehl ,  und  dass  diese  innere  Disposition  sich 
an  derselben  Pilanze  andern  kann ,  das  zeigt  sich  sofort ,  wenn  man  be- 
achtet,  dass  derselbe  Marchantienspross ,  der  vorher  dorsiventral  und  pla- 
giotrop  war,  spater  aus  seinen  Vegetationspunkten  orthotrope  Fruchttrager 
bildet,  bei  genau  derselben  Beleuchtung.  Ebenso  ist  es  bei  den  Sporen- 
aussaaten  von  Funaria,  deren  Protonema  streng  plagiotrop  wird,  unlerdem 
Einfluss  derselben  Beleuchtung,  bei  welcher  nachher  aus  dem  plagiotropen 
Protonema  die  ortholropen  und  radiaren  Laubsprosse  entstehen. 

* 

§  14.  Innere  Ursachen  der  Bilateralitftt  und  Dorsiventralitat. 

Die  einfache  Bilateralitat,  die  Ausbildung  zweier  symmetrisch  gleicher 
Balften ,  wie  wir  sie  in  reinster  Form  an  den  beiden  flachen  Seiten  der 
Brutknospen  von  Marchantia,  an  den  symmetrischen  Langshalften  dico- 
tyler  Embryonen  rorfinden ,  wird  wohl  immer  auf  innere  Wachsthumsge- 
setze  zurttckzuftthren  sein,  ahnlich  wie  die  Symmetric  der  Krystalle  ja 
auch  von  ausseren  Kraflen  unabhangig  ist.  Dass  dagegen  diejenige  Form 
der  Bilateralitat ,  welche  ich  als  Dorsiventralitat  bezeichne  und  die  darin 
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bestehl,  class  zwei  verschieden  organisirte  oder  doeh  verschieden  reagirende 
Seiten  des  Organs  ausgebildet  sind  —  dass  diese  durch  aussere  Krafle 
wenigstens  in  gewissen  Fallen  verursacht  oder  verandert  werden  kann, 
wurde  soeben  betont.  Dem  gegentlber  kommen  aber  zahlreichere  Falle  vor, 
wo  die  Dorsiventralitat  zunnehst  durch  die  Wachsthumsgesetze  der  Pflanze 
selbst  bervorgebracht  wird.  Suchen  wir  auch  bier  das  causale  Verhaltniss 
soweit  nls  mttglich  festzustellen ,  so  zeigt  sich  zunHchst  ein  Moment  von 
weitreichender  Bedeutung  in  der  Art ,  wie  ein  Organ  von  seineni  Mutter* 
organe  abh&ngt.    Ich  will  zum  Beweis  nur  auf  einige  bekannte  Thatsachen 
hinweisen;  zuersl  auf  die  Bilateral  itiit  vieler  Winterknospen  an  dicolylen 
Holzpflanzen ,  von  denen  Hofmeister  auf  Grund  sehr  unvollstandiger  Be- 
obachtung  glaubte ,  ihre  dorsiventrale  Bilateralitat  werde  durch  Licbt  und 
Schwere  bewirkt,  wogegen  ich  1870  Lehrbuch  2.  Aufl.  p.  485) l)  aus  der 
Stellung  dieser  Knospen  an  deni  Mutterspross  den  Beweis  ftlhrte,  dass  ihre 
Bilaleralitat  und  Dorsiventralitat  nur  von  inneren  Ursachen  abhangen 
konne.   Da  ich  loco  citato  das  Nothige  bereils  gesagt  habe,  so  will  ich  es 
hier  nichl  wiederholen.  Dass  an  orthotropen  Hauptstammen  die  Aesle  hori- 
zontal oder  unter  einem  specifisch  beslimmten  Winkel  schief  zum  Horizont 
stehen,  obgleich  sie  derselben  Beleuchtung  und  demselben  Geotropismus 
wie  jener  unterliegen ,  dass  sie  also  mehr  oder  weniger  plagiotrop  und 
dorsiventral  sind,  dieses  Verhalten  kann  wohl  nur  durch  eine  Abhangig- 
keit  der  Aeste  vom  orthotropen  Hauplstamm  erklart  werden.  DafUr  spricht 
die  bekannte  Thalsache,  dass  nach  Wegnahme  des  Gipfels  des  Haupt- 
stammes  der  nUchste  Ast  oder  die  nachsten  Aeste  ihren  Plagiotropistnus 
verlieren ,  sich  aufrichten  und  nun  ahnlich  wie  der  Gipfel  des  Hauplslain- 
mes  orthotrop  forlwachsen.   Ein  exquisites  Beispiel  dieser  Art  zeigt  eine 
Abies  Cephalonica  im  W'Urzburger  Garten ,  die  vor  6  Jahren  ihren  eben 
auswachsenden  Gipfel  durch  einen  Nachtfrost  im  Mai  verlor.  Die  drei  vor- 
jahrigen  obersten ,  bereits  stark  verholzten  Quirliisle  begannen  im  folgen- 
den  Sommer  sich  zu  heben,  bald  aber  bekam  einer  die  Oberhand;  er 
krUmmte  sich  an  den  schon  verholzten  Theilen  im  Laufe  der  nachsten  zwei 
Sommer  so,  dass  seine  Spitze  vertical  aufwarts  wuchs,  die  beiden  andern 
blieben  schief.   Der  aufrechl  gewordene ,  frtlher  horizontals  Ast  bildeie 
dann  die  gewohnten  Astquirle  und  seitdem  hat  der  Baum  wieder  einen 
normalen  Gipfel,  der  sich  in  Nichts  von  dem  frUheren  unterscheidet.  Dass 
auch  bei  gekappten  Hauptwurzeln  von  Keiinpflanzen  die  sonst  plagiotropen 
Nebenwurzeln ,  wenn  sie  nahe  der  WundflUche  entstehen,  weniger  plagio- 
trop oder  ganz  orthotrop  werden  und  die  Spitze  der  Hauptwurzeln  ersetzen. 
ist  eben  fa  1  Is  leicht  zu  constattren  ,  z.  B.  an  keimenden  Eicheln ,  Bohnen 
u.  s.  w.   Diese  an  den  Aeslen  sich  voilziehende  Veranderung  in  Folge  der 
Wegnahme  des  Gipfels  kann  aber  nicht ,  wie  allgemein  gesagt  wird  und 


1    In  den  spiiteren  Aoflagen  unvtrfthderl  %iederholt. 
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auch  ich  frtlher  glaubte,  aus  tier  Annahme  erklart  werden ,  dass  die  Silfte, 
welche  frtlher  dem  Gipfel  zustrttmten,  den  nachslen  Aesten  zuGute  kommen, 
wodurch  diese  kraftiger  wachsen  und  starker  geotropisch  werden.  Sie 
kdnnlen  ja  auch  starker  wachsen  und  dabei  plagiotrop  bleihen  wie  frtlher. 
Kappt  man  den  Gipfel  eines  plagiotropen  Epheu-  oder  Kttrbissprosses  ab, 
so  werden  die  nachslen  Knospen  keineswegs  orthotrop ,  obgleich  auch  sie 
jelzt  kraftiger  wachsen. 

Worin  der  Einfluss  besteht,  den  der  orthotrope  Gipfel  auf  die  Rich- 
tung  der  nachslen  Aeste  ausUbt ,  ist  uns  ganz  unbekannt  und  hier  sollte 
nur  constatirt  werden  ,  dass  ein  solcher  Einfluss  Uberhaupt  existirt.  Der 
auf  diese  Art  hervorgebrachte  Plagiotropismus  der  Seitensprosse  kann  in- 
harent  sein,  oder  leicht  beseitigt  werden;  bekanntlich  genUgt  es  bei  man- 
chen  schiefen  und  dorsiventralen  Aesten,  sie  vertical  aufwarts  zu  befestigen, 
um  aus  ihnen  einen  orthotropen  Gipfel  zu  machen ,  bei  anderen ,  wie  bei 
Araucaria  excelsa,  ist  dies  selbst  an  eingewurzelten  Seitensprossen  un- 

Dass  es  nicht  allein  an  der  Energie  des  Wachslhums  (dem  »Saftezu- 
flusso,  liegt ,  wenn  seitliche  Organe  am  aufrechtcn  Stamm  plagiotrop  wer- 
den, zeigen  am  besten  diejenigen  Laubblatter,  welche  die  Knospe,  aus  der 
sie  entspringen,  weit  Uberwachsen ,  es  liegt  eben  in  der  inneren  Natur  der 
plagiotropen  Blatter,  dass  sie  auch  in  diesem  Falle  plagiotrop  sind.  Wenn 
ferner  das  unterirdische  Rhizom  von  Equisetum  horizontale,  abwarts  wach- 
sende und  orthotrop  aufwarts  wachsende  Sprosse  bildet ,  alles  unter  dem 
gleichen  Einfluss  der  Schwere  und  bei  vblligem  Abschluss  des  Lichts ,  so 
mussen  es  wohl  rein  innere  Ursachen  sein ,  die  diesen  Unterschied  be- 
uirken.  Wollte  man  inn  durch  den  verschiedenen  Saftezufluss  erklliren, 
so  entstUnde  eben  die  Frage,  warum  dieser  selbst  so  verschieden  sei.  Eben- 
sowenig  wie  der  »Saftezufluss«  Uberhaupt,  kann  auch  die  Annahme ,  dass 
in  dem  einen  oder  anderen  Falle  eine  Turgescenzsteigerung  des  Gewebes 
auf  der  einen  oder  anderen  Seile  darUber  entscheidet,  ob  das  Organ  auf- 
wiirts ,  abwarts  oder  seitwarts  wachst ,  fur  unsere  Frage  irgend  etwas  ent- 
scheiden,  denn  auch  hier  kommt  sofort  die  Gegenfrage,  warum  denn  die 
Turgescenz  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  sich  verstarkt.  Es  handelt 
sich  hier  eben  um  die  Ursache,  welche  dies  bewirkt,  und  eben  diese  un- 
hekannte  Ursache  ist  es,  auf  welcher  die  Anisotropic  verschiedencr  Theile 
der  Pflanze  beruht.  Diese  inneren  Ursachen  aber  wechseln  ganz  ungeinein 
von  Species  zu  Species,  wahrend  z.  B.  der  wachsende  Gipfel  bei  Abies 
cepbalonica  und  peclinata  verursacht,  dass  die  Seitensprosse  bilateral,  dor- 
siventral  und  horizontal  gleich  anfangs  werden ,  treiben  die  Quirlknospen 
uutcr  dem  Gipfel  von  Pinus  austriaca  u  a.  im  FrUhjahr  gleichzeitig  mil  der 
Gipfelknospe  in  verlicaler  Richtung  aus,  sie  sind  anfangs  orthotrop,  wie 
der  Stammgipfel  und  erst  im  Lauf  der  Jahre  werden  sie  mehr  und  mehr 
horizontal  und  in  ihrer  Verzweigung  bilateral.  Ebensowenig  wie  in  diesen 
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Fallen  wird  man  aus  dem  »Saftzuflussa  oder  auch  aus  der  veranderten  Tur- 
gescenz  erklaren  kdnnen ,  warum  Polygonum  aviculare  stark  plagiolrop, 
andere  Polygonuniarlen  orthotrop  sind.  Ganz  hinfallig  wird  obnehin  eine 
sulche  Erklarung ,  wenn  es  sich  um  die  Anisotropic  der  verschiedenen 
Theile  einer  einzelligen  (oder  nicht  cellularen)  Pflanze,  wie  der  Caulerpa, 
Vaueheria,  der  Mucorineen  u.  a.  handelt.  ganz  abgesehen  von  den  enl- 
sprechenden  Vorgangen  bei  den  Myxomyceten. 

Die  Anisotropie  der  Theile  einer  Ptlanze  ist  die  versehiedene  Reac- 
tionsfahigkeit  der  Letzteren  gegentlber  gleichen  ausseren  Reizen.  Ebenso- 
wenig  wie  man  die  Thalsaclie,  dass  nur  der  Sehnerv  Licht,  nnr  der  HOr- 
nerv  Tone ,  nur  der  Geruchsnerv  Gertlche  u.  s.  w.  empfindet ,  aus  dem 
Blutstrom  und  seinen  Druckanderungen  erklaren  kann ,  ebensowenig  lasst 
sich  die  Thatsache,  dass  manche  Pflanzentheile  positiv,  andere  negaliv 
heliotropisch  oder  geolropisch  oder  fUr  Rerunning  empfindlich  sind,  und 
dem  entsprechende  Wachsthumsrichtungen  zeigen,  durch  Saftbewegungen 
und  Turgescenzanderungen  erklaren.  Es  sind  eben  hier  zwei  ganz  versehie- 
dene Fragen  zu  unterscheiden ,  die  in  der  Literatur  mehrfach  verweehsell 
worden  sind.  Wenn  es  sich  um  die  mechanische  Erklarung  einer  helio- 
tropischen  oder  geotropischen  Bewegung  handelt,  so  mUssen  Saftbewe- 
gungen und  Turgescenzanderungen  dabei  eine  Rolle  spielen ,  ebenso  gut 
wie  bei  der  Reizbevvegung  eines  Mimosenblattes  oder  einer  empfindlichen 
Ranke.  Eine  ganz  andere  Frage  ist  es  aber  doch,  warum  gerade  nur 
gewisse  Organe,  ja  selbst  einzelne  Theile  einer  Zelle  nur  durch  bestimnite 
aussere  EinflUsse  in  dieser  Weise  angeregt  werden,  andere  Theile  aber 
anders.  Hier  bleibt  einstweilen  keine  andere  Annahme  tibrig  als  die,  dass 
sich  die  lebende  Pflanzensubstanz  derail  innerlich  differenzirt ,  dass  ein- 
zelne Theile  mil  specifischen  Energien  ausgerUstet  sind  ,  ahnlich  wie  die 
verschiedenen  Sinnesnerven  der  Thiere.  Die  Anisotropie  der  Pflanzen 
erfUllt  ja  auch  ftlr  diese  wesentlich  diesclben  Zwecke,  wie  die  Sinnes- 
wahrnehmungen  fUr  die  Thiere.  Wahrend  l>ei  diesen  aber  durch  die 
ausseren  Reize  Muskelbewegungen  ausgelost  werden,  sind  es  bei  den 
Pllanzen  Turgescenzanderungen  der  Zellen  und  durch  diese  veranlasste 
Wachsthums-  (oder  Spannungs-)  Aenderungen  und  daraus  folgende  Bewe- 
gungen.  Das  Problem  liegt  also  belreffs  der  Anisotropie  nicht  in  der  Frage, 
wie  an  einem  gegebenen  beslimmlen  Pllanzentheil  die  Mechanik  der  durch 
aussere  Krafte  ausgelOslen  KrUmmung  zu  Stande  kommt,  sondern  darin. 
warum  gegenUber  gleichen  ausseren  Kraften  das  eine  Organ  so,  das  andere 
anders  reagirl.  was  doch  eben  nur  von  inneren  Zustanden  der  Organe  al>- 
hiingen  kann,  wobei  freilich  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  der  innere 
Zustand  selbst  schon  durch  aussere  frUher  einwirkende  Krafle  bleibend 
verandert  worden  sein  kann. 
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§  15.  Morphologie  und  Anisotropic  der  Pflanzen. 

Es  wurde  soeben  kurz  angedeutet ,  dass  die  Anisotropic  der  Pflanzen. 
oder  was  dasselbe  bedeutet ,  die  verschiedene  ReaclionsPahigkcit  ihrer 
Ttioile  gegen  gleiehe  aussere  Krafte ,  fllr  die  Pflanze  eine  ahnliche  Bedcu- 
tung  hat,  wie  die  Sinneswahrnehmungen  fUr  die  Thiere,  namlich  die.  den 
Organismus  in  einen  geregelten  Wechselverkehr  mit  der  Umgebung ,  mil 
der  Aussenwelt  zu  versetzen  und  ihn  auf  die  von  aussen  empfangenen  Ein- 
drUcke  in  zweckrmlssiger  Weise  reagiren  zu  lassen ,  was  bei  den  Pflanzen 
gewtfhnlieh  durch  WachsthumsUnderungen  geschieht,  bei  den  sogen.  reiz- 
haren  Organen  aber  auch  durch  blosse  Turgescenzanderungen  erreicht 
wird.  Die  Art,  wie  die  Anisotropic  auf  die  verschiedenen  Organe  vertheiit 
isl,  best  i  mm  t  ganz  wesenllich  die  Lebensweise,  die  biologischen  Gewohn- 
heiten  jeder  Species.  Ob  eine  Pflanze  aufrechte  Laub-  und  BlUlhensprossc 
bildet ,  ob  sie  ganz  oder  theilweise  auf  dem  Boden  oder  in  diesem  hin- 
kriecht.  ob  sie  klellert,  rankt  oder  schlingl,  ob  sie  slrauchartig  oder  baum- 
arlig  wachst,  hangtin  lelzter  Instanz  von  der  Anisotropic  ihrer  Organe  ab. 

Damit  ist  aber  zugleich  der  Antheil  bezeichnet,  den  die  Anisotropic 
au  der  Uusseren  Gestaltung  der  Pflanze  ninimt.  Versuchen  wir  es  einmal, 
uos  vorzuslellen ,  wie  irgend  eine  anisotrope  Pflanze  aussehen  mUssle, 
wenn  ihre  verschiedenen  Theile  nichl  anisolrop ,  sondern  isotrop  wilrcn, 
wenn  alio  Theile  auf  gleiehe  aussere  EinflUsse  gleicharlig  reagirten;  dann 
Avllrde  die  Hauptwurzel  sammt  ihren  Nebenwurzeln  ,  der  Hauptstamin 
saramt  seinen  Zweigen  und  den  Blattern  in  dcrselben  Richtung  wachsen ; 
'  eiu  unformliches  Conglomerat  von  Organen  wUrdc  entstehen,  welches 
ehenso  lebensunfahig  wie  formlos  wHre.  Dass  die  Pflanzen  in  ihren  speci- 
liscli  charakterislischen  Formen  gesehen  werden,  dass  die  Wurzeln  und 
Rhizome  unterirdisch  sich  vcrbreilen ,  dass  aufrechte  Stamme ,  Auslaufer 
und  schiefe  oder  horizontale  Seitensprosse  da  sind,  dass  die  einen  kletteru, 
andere  ranken  oder  schlingen ,  die  einen  an  senkrechlen  Felswanden  oder 
Baumstaimnen  ,  die  anderen  auf  flacher  Erde  kriechen ,  wieder  andere  im 
Wasser  leben  oder  auf  ihm  schw  immen  u.  s.  w.,  alle  diese  mit  der  aussercn 
Form  der  Species  innigst  verbundenen  biologischen  Eigenschaflen  sind  mil- 
der Ausdruck  der  Art  und  Weise,  wie  die  einzelnen  Organe  einer  Pflanze 
auf  iiusscre  Kr.ifte,  zumal  auf  Schwere  und  Licht  reagiren,  oder  in  wclcher 
Art  sie  ihre  Gleichgewichlslage  finden. 

Dabei  ist  es  im  Allgemeinen  gleichgillig,  ob  die  sogen.  morphologischen 
Ditl'erenzirungen  der  Species  gegeben  sind;  ob  Wurzeln,  Stammlheile, 
Blatter,  Befruchtungsorgane  u.  s.  w.  erzeugt  werden.  Bei  den  Thallopiiyten 
olme  diese  »morphologischen«  Difl'erenzen  herrscht  dicselbe  Anisotropic  der 
Theile,  wie  bei  den  Moosen  und  Gefasspflanzen ;  vom  Standpunkl  tier 
Oescendenzlheorie  aus  gesehen,  erscheint  also  die  Anisotropic  alter,  liefer 
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im  Wesen  der  Pflanze  begrUndet,  als  die  morphologischen  Differenzirungen, 
die  vielleicht  durch  die  Anisotropic  erst  eingeleitet  worden  sind.  Jeden- 
falls  aber  zeigen  die  eben  gemachten  Andeutungen ,  dass  die  bisher  in  der 
Morphologie  so  ganz  Uberwiegend,  ja  fast  ausschliesslich  als  massgebend 
betrachteten  Grundformen  des  Pflanzenkdrpers ,  die  durch  die  Begriffe 
Wurzel,  Stamm,  Blatt  reprasentirt  werden ,  nur  ganz  einseitig  das  eine 
Element  der  Gestaltung  der  Pflanze  hervorheben,  wahrend  ein  mindestens 
ebenso  wichtiges  und  gewiss  alteres  und  liefer  liegendes  in  der  Anisotropic 
der  Organe  zu  finden  ist. 

Ein  Thallophyt  ohne  echte  Wurzeln,  Blatter  und  Stammtbeile  kann 
vermOge  der  Anisotropic  seiner  »morphologisch  glcichartigen«  Auszwei- 
gungen  die  mannigfaltigsten  Formen  annehmen  und  durchaus  lcbensfahig 
sein,  wahrend  eine  Gefasspflanze  mil  all'  ihren  diflerenzirten  Organen, 
Wurzeln,  Blatlern,  Stamintheilcn,  ohne  Anisotropic  derselben  ein  unfOrm- 
liches,  ja  lebensunfahiges  Conglomerat  ware. 

Diese  Erwagungen  zeigen,  dass,  wenn  es  sich  urn  die  Erforschung  der 
Ursachen  der  Pflanzengestalt,  also  um  die  wissensehaftliche  Morphologie 
handelt  ,  die  bisher  allein  beachteten  sogen.  morphologischen  Diflerenzi- 
rungen  und  die  Stellung  der  Organe  an  ihren  Mutteraxen  nur  ein  ein- 
zelnes  Moment  ganz  einseitig  hervorheben,  neben  welchem  die  Anisotropic 
der  Theile  als  ein  ebenso  wichtiges  Element  der  Pflanzenform  zu  beachtcn 
ware. 

Wttrzburg,  im  December  1878. 
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Ueber  das  Waclisthum  yon  Metzgeria  fiircata  and 

Ancura. 

Von 

K.  Goebel. 

Jlierzu   Tafel  VU.] 

Metzgeria  furcala  ist  bekanntlich  cin  Object  ,  das  schon  lange  zur 
Untersuchung  der  Wachsthums-  und  Zelltheilungsvorgange  gedient  hat. 
Seit  Nageli  (Zeitschrift  fUr  wissenschaftliche  Botanik  II.  pag.  138  ff.)  die 
Grundzllge  der  Scheitelzellsegmentirung  dieser  Pflanze  klar  gelegt  hntte, 
h;il»en  sich  Hopmbistbr  (vergl.  Unters.  pag.  22',  Kny  (Pringsheim's  Jahrb. 
IV.  pag.  67  ff.)  und  Lkitgeb  (Unters.  Ub.  die  Lebermoose  Heft  III.  pag.  34) 
wiederholt  mil  den  Einzelheiten  des  Metzgeriavegelationspunktes  be- 
schitftijit,  Der  letztgenannte  Forscher  erklilrt  demgemHss  auch  [a.  a.  0. 
pag.  34) :  Das  Scheitolwachsthum  von  Metzgeria  sei  in  alien  seinen  Einzel- 
heiten durchaus  klar  gelegt.  Dies  trifft  nun  auch  zu  in  Bezug  auf  die  Art 
undWeise  der  Scheitelzellsegmentirung  und  die  Betheiligung  der  Segmente 
am  Aufbau  der  Pflanze.  Was  aber  den  eigentlichen  Wachslhuinsmodus  der 
Pflanze  hetrifft,  so  schien  er  nach  den  neuen,  von  Sachs  aufgestellten  Prin- 
cipien  [Arb.  des  pfl.-physiol.  Inst.  II.  Bd.  pag.  46  ff.)  eine  bestimmte 
exteptionelle  Stellung  einzunehmen ,  worauf  unten  zurUckzukoinmen  sein 
wird.  Es  musste  sich  bei  einer  Neuuntersuchung  darum  handeln.  zu  con- 
statiren,  ob  bei  Metzgeria  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
Anwendung  Hndet,  wie  sich  hier  die  Anordnung  der  Anli-  und  Periclinen 
gestaltet.  und  in  welchem  Verhiiltniss  tlberhaupt  die  Scheitelzelle  zum 
Wachsthum  des  ganzen  Thallus  steht.  Die  erste  Frage,  die  sich  in  letzterer 
Beziehung  aufdrttngt,  ist  die:  ist  die  Scheitelzelle  der  starkst  wachsende 
Theil  der  Pflanze?  D  iese  Frage  ist  bekanntlich  von  Hopmbistbr  bejaht  vvor- 
den  Lehre  von  der  Pflanzenzelle  pag.  132)  und  diese  Annahme  bildet  auch 
bei  den  Ubrigen  genannten  Botanikern  die  stillschweigende  Voraussetzung 
ihrer  ganzen  Schilderung  des  Wachsthums.  So  sagt  Hopmbistbr  schon  in 
den  vergl.  Untersuchungen  pag.  22:  »das  Langen wachsthum  des  bandahn- 
•ichen  Stengels  erfolgt  durch  in  der  Scheitelzelle  andauernd  sich  wie- 
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derholende  Bildung  rechts  und  links  spreizender  Scheidewande*.  Kmy 
a.  a.  0.  67:  »dic  Scheitelzelle,  welche  allein  das  Langenwachsthum  des 
Sprosses  vermittelt.  Auch  Leitgeb  drttckt  sich  an  verschiedencn  Stellen 
seiner  »Untersuchungen  tlber  die  Lebermoosea  z.  B.  II.  10  ganz  ahnlich 
aus.  Wie  Sachs  (a.  a.  0.  pag.  91)  gezeigt  hat,  beruht  diese  Ansicht  auf 
zwei  Voraussetzungen :  erstens  darauf ,  dass  durch  die  andauernde  Seg- 
mentirung  (»Verjungung«)  der  (als  permanent  gedachten)  Scheitelzelle  das 
gesammte  Gewebe  der  Pflanze  entsteht,  und  zweitens  darauf,  dass  sie  der 
am  ausgiebigsten  wachsende  Theil  des  Vegetationspunktes  sei.  Was  den 
ersten  Punkt  betrifft,  so  ist  er  eine  an  Hlteren  Sprossen  leicht  zu  conslati- 
rende  Thatsache.  Es  fragt  sich,  ob  auch  bei  der  ersten  Anlage  eines 
Sprosses  schon  eine  Scheitelzelle  vorhanden  ist.  Nach  den  Abbildungen 
Leitgeb's  von  Aneura  (a.  a.  0.  III.  Taf.  1),  der  sich  Metzgeria  in  alien 
wesentlichen  Punklen  gleich  verhalt,  tritt  die  zweireihige  Segmentirung 
der  Scheitelzelle  erst  ein,  nachdem  sich  aus  der  Spore  ein  in  mehrere 
Zellen  gegliederler  Faden  entwickelt  hat.  Auch  bei  der  Entstehung  der 
zahlreichen  marginalen  Adventivsprosse  der  Metzgeria  ist  keineswcgs  im- 
mer  die  zum  Adventivsprosse  auswachsende  Randzelle  direct  die  Scheitel- 
zelle des  sich  bildenden  Adventivsprosses ,  wie  dies  nach  alteren  Angaben 
der  Fall  sein  soil  (cf.  Hopmeister  a.  a.  0.  pag.  22).  Es  hangt  dies  davon 
ab ,  welche  Neigung  die  erste  Wand  in  der  zur  Bildung  eines  Adventiv- 
sprosses bestimmten  Randzelle  hat.  Diese  Zelle  wfllbt  sich  Uber  die 
Aussengrenze  des  Randes  hervor.  Die  erste  in  ihr  auftretende  Wand  ist 
zu  dieser  Hervorwtilbung  stets  senkrecht,  kann  aber  in  verschiedencn 
Fallen  verschiedene  Neigung  zur  Langsaxe  des  jungen  Sprosses  haben. 
Ist  sie  schief  zu  letzterer,  so  erscheint  die  dadurch  nach  aussen  abgegrenzte 
Tochterzelle  als  Scheitelzelle  des  jungen  Sprosses.  Die  nachste  Theilung 
ist  nflmlich  die,  dass  sovvohl  die  aussere  als  die  innere  Zelle  sich  durch 
eine,  der  ersten  entgegengesetzte  Wand  theilen.  So  erhalten  wir  eine 
zweischneidige  Scheitelzelle  am  Scheitel  des  jungen  Sprosses.  Nun  komml 
aber  auch  der  Fall  vor,  dass  die  erste  Theilungswand  in  Richlung  der  Axe 
des  jungen  Sprosses  liegl.  Die  beiden  Tochterzellen  theilen  sich  jede  durch 
eine  der  ersten  Wand  senkrecht  aufgesetzte  Anticline.  Den  Scheitel  des 
vierzelligen  Sprosses  nehmen  jetzt  also  zwei  Scheitelzellen  ein.  Von  die- 
sen  wachst  die  eine  starker  als  die  andere,  die  zur  Seite  gedrangt  wird. 
und  erfahrt  nun  die  gewOhnliche  Segmentirung.  Zwischen  beiden  be- 
schriebenen  Fallen  lassen  sich  bei  der  Durchmuslerung  zahlreicher  Prapa- 
rate  die  Uebergange  auffinden.  Der  Theilungsvorgang  in  der  Randzelle  ist 
im  Grunde  in  beiden  Fallen  derselbe,  ob  man  die  Randzelle  selbst  oder 
eine  ihrer  Tochterzellen  nach  der  herkttmmlichen  Terminologie  als  Scheitel- 
zelle bezeichnet,  hangt,  wie  gezeigt,  von  der  Neigung  der  ersten  Wand  ab. 
Es  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  man,  allerdings  nur  sehr  selten,  altere 
Sprosse  findet ,  bei  denen  die  Scheitelzelle  in  Folge  ausserer  Verlelzung 
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abeeslorben  ist ,  und  wo  nun  eine  Randzelle  die  Funktionen  und  don  Seg- 
mentiruogsmodus  der  Scheitelzelle  tlbernommen  hat. 

Bei  Metzgeria  trilt  aufs  Deutlichste  hervor ,  dass  die  Volumzunahme 
gerade  am  Scheitel  und  speciell  in  der  Scheitelzelle  am  Geringsten  ist. 
Dies  zeigen  Bilder  wie  Fig.  2  aufs  Deutlichste.  Die  Scheitelzelle  ist  an- 
niihernd  tiberall  von  derselben  GrOsse,  bei  jungen  Sprossen  fand  ich  sie 
im  Allgemeinen  etwas  grosser  als  bei  alteren.  In  Fig.  2  ist  die  Scheitelzelle 
nahe  daran ,  ein  neues  Segment  zu  bilden ,  sie  ist  annahernd  so  gross  wie 
die  noch  nicht  lange  segmentate  Scheitelzelle  in  Fig.  3  plus  dem  ersten 
Segmente  derselben.  Da  nun  die  neu  entstehenden  Segmente  ebenfalls 
annahernd  von  der  gleichen  GrOsse  sind ,  so  dUrfte  Segment  4  hOchstens 
3mal  so  gross  als  Segment  1  sein,  wenn  die  Scheitelzelle  ebenso  rasch 
wllcbse,  als  die  Segmente.  Der  Augenschein  Iehrt  aber ,  dass  Segment  4 
etwa  6mal  so  gross  ist  als  Segment  1 ,  das  ausserdem  nicht  ein  eben  abge- 
schiedenes ,  sondern  ein  schon  betrachtlich  gewachsenes  Segment  repni- 
sentirt.  Folglich  ist  Segment  4  mindestens  zweimal  so  rasch  als  die  Schei- 
telzelle gewachsen.  Die  Segmentirungswande  der  Scheitelzelle  stehen  im 
status  nascendi  senkrecht  auf  der  Aussenwand  der  lelzteren.  Verfolgt  man 
die  Segmentwande  der  alteren  Segmente ,  so  zeigt  sich ,  dass  sie  —  abge- 
sehen  von  den  Brechungen  —  eigenthtlmliche  YerUnderungen  erfahren 
haben.  Sie  sind  namlich  im  Verlaufe]des  Wachsthums  so  hcrumgebogen 
worden,  dass  sie  die  rechtwinkelige  Schneidung  beibehalten  haben.  In 
Betreff  der  Erklarung  dieses  und  analoger  Verhaltnisse  ist  auf  die  Abhand- 
lung  VIII  von  Sachs  in  diesem  Hefle  zu  verweisen. 

Wie  Fig.  2  zeigt,  ist  die  erste  pericline  Wand  des  ersten  Segmentes 
nicht  rechtwinkelig  zur  Wand  der  Scheitelzelle  (wie  dies  nach  Km  allge- 
mein  der  Fall  sein  soil ,  a.  a.  O.  pag.  69.  —  Kxy  giebt  an,  die  erste  Thei- 
lun^swand  in  der  Randzelle  ersten  Grades  sei  stets  dem  Rande  parallel, 
mtlsste  dann  also  senkrecht  auf  der  Segmentwand  stehen  ,  da  diese  ihrer- 
seits  den  Rand  rechtwinkelig  schneidet) .  In  Fig.  3  dagegen  ist  die  erste 
pericline  Wand  des  zweiten  Segmentes  wirklich  rechtwinkelig  auf  der 
Anticline.  Jene  schiefe  Aufsetzung  der  ersten  Pericline  findet  sich  nament- 
lieh  bei  flachen  und  eingesenkten  Scheiteln  (vergl.  Fig.  I).  Da  sonst 
tiberall  das  Princip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  bei  Metzgeria  durch- 
geftlhrt  ist,  so  ist  es  angezeigl,  die  schiefe  Stellung  der  ersten  Pericline 
auf  eine  frtlhzeitige  Verschiebung  zurtlckzufuhren. 

Schon  in  dem,  in  Fig.  2  abgebildeten  jungen  Adventivsprosse  tritt 
nun  des  Weiteren  hervor,  dass  auch  in  dem  Vegetationspunkte  von  Metz- 
geria die  Anti-  und  Periclinen  sich  rechtwinkelig  schneiden.  Dass  die  Con- 
struction des  Vegetationspunktes  eine  confocale  ist,  ist  hier  aber  des- 
halb  nicht  so  leicht  ersichtlich,  weil  namentlich  bei  den  Anticlinen  die  die 
Mittellinien  des  Sprosses  schneidenden  StUcke  fehlen.  Vollstandiger  sind 
die  Anticlinen  in  Fig.  3,  sie  sind  hier  aber  ziemlich  stark  gebrochen. 
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Viel  weniger  ist  dies  der  Fall  in  Fig.  1 ,  welche  den  Scheitel  eines 
kraftig  wachsenden  ,  Ulteren  Sprosses  darstellt.  Es  zeigt  sich  bier  aufs 
Deutlichsle ,  dass  die  Zellwande  im  Vegetalionspunkle  von  Metzgeria  sich 
in  zwei  Kurvensysteme  anordnen  :  solche  ,  die  rechtwinkelig  auf  dem  L'm- 
fange  slehen :  die  Anticlinen,  und  solche,  die  ihm  gleichsinnig  laufen :  die 
Periclinen.  Beide  sind  naltlrlich  keineswegs  im  mathematischen  Sinne 
Kurven.  Nicht  nur  haben  sie  keine  genau  geometrisch  definirbare  Ge- 
stall,  sie  sind  Uberhaupl  keine  wirklichen Kurven,  sondern  mehr  oder  min- 
der gebrochene  Linien.  Diese  Brechungen  sind  am  Geringsten  in  der  Niihe 
der  Scheitelzelle.  Sie  entstehen  ,  wie  dies  Sachs  (a.  a.  O.  pag.  56)  als 
vvahrscheinlich  angegeben  hat,  dadurch,  dass  die  periclinen  WUnde  sich 
nicht  direct  an  einander  ansetzen.  Es  bleibt  zwischen  ihnen  noch  ein 
kleines  anticlines  WandslUck  eihgeschaltel.  Dieses  wird  geknickt  und 
wird  spa  ter  grosser,  wodurch  die  Brechungen  noch  auffiilliger  werden.  N  ie 
aber  konnte  ich  an  einem  wachsenden  Vegetalionspunkle  ein  Bild  linden, 
wie  das  von  Kny  (a.  a.  0.  Taf.  V.  Fig.  2)  gegebene.  Ist  diese  Figur,  wie 
ich  nicht  bezweifle,  naturgelreu,  so  stelll  sie  den  Scheitel  eines  Sprosses 
dar,  dessen  Wachslhum  liingst  sislirt  ist.  Es  kommt  dies  bei  Metzgeria- 
pflanzen ,  die  nicht  an  besonders  feuchten  Standorten  stehen ,  im  Sommer 
nicht  selten  vor.  Dann  findet  man  am  Scheitel  iihnlich  starke  Brechungen, 
wie  Kny  sie  abbildet.  Setzt  man  das  Ausdehnungsbeslrcben  dreier  anein- 
ander  stossender  Zellen  als  gleich ,  so  werden  die  Ecken  der  belreflenden 
Zellen  Winkel  von  \  20°  mil  einander  bilden.  Soistesz.  B.  bei  drei  aneinander 
stossenden  Zellen  eines  Hydrodiclyonnetzes.  In  alien  Sprossen,  die  ihr 
Waehsthum  ganz  eingestellt  haben,  findet  man  die  Scheitelzelle  in  nichts 
mehr  von  den  Bandzellen  verschieden,  auch  sie  hat  durch  den  Druck  der 
benachbarten  Zellen  polyedrische  Form  angenommen.  Die  Zellen  eines 
wachsenden  Sprosses  aber  zeigen ,  wie  schon  oben  hervorgehoben 
wurde,  in  der  Nuhe  des  Scheitels  diese  starken  VerUnderungcn  nicht. 

Schon  die  Wiinde  der  Scheitelzelle  selbsl  gehoren  in  das  System  der 
Anticlinen.  Sie  sind  der  Form  des  Umfangs  und  der  Forderung  der  reeht- 
wiukeligen  Schneidung  entsprechend  steil  aufgerichtet.  Zugleich  zeigt  sich 
aber  auch,  dass  nicht  die  zwei  anticlinen  Wande ,  durch  welche  eine 
Scheitelzelle  begrenzt  wird,  zu  einer  anticlinen  Kurve  zusammengehOren. 
Je  eine  Wand  der  Scheitelzelle  gehort  vielmehr  mil  der  ersten  anticlinen 
Wand  des  gegentlberliegenden  Segmentes  zusammen.  Zwischen  den  so 
gebildeten  Anticlinen  werden  neue  eingeschaltet ,  und  so  kommt  es,  dass 
die  (irenzen  der  Segmcnte  bald  verwischt  werden.  Sie  unterscheiden 
sich  durch  nichts  von  den  anderen  Anticlinen.  Doch  gelingt  es  zuweilen 
an  alleren  Sprossen  aus  der  Anordnung  der  Zellen  der  Mittelrippe  die 
Segmentgrenzen  zu  erkennen.  Jedes  Segment  theilt  sich  bekanntlich  durch 
eine  pericline  Wand  in  eine  innere  und  eine  aussere  Zelle.  Die  erste  wird 
zum  Aufbau  der  Mittelrippe  verwendet,  und  erfahrt  keine  periclinen  Thei- 
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lungen  mehr.  Oagegen  erfahren  sie,  entsprechend  den  Theilungen  der 
Aussenzellen ,  Theilungen  durch  anticline  Wande.  So  besteht  das  zu 
Segment  2  gehdrige  Stuck  der  Mittelrippe  aus  einer,  das  zu  3  gehdrige  aus 
2,  die  zu  4  und  5  gehttrigen  aus  je  vier  Zellen.  Diese  Abzahlung  der 
Segment*-  wird  auch  noch  durch  andere  Daten  bestatigt.  So  zeigen  die 
zwischen  die  ersten  Anticlinen  eines  Segmentes  eingeschalteten  secundaren 
Anticlinen  anfangs  minder  starke  Brechungen,  als  die  primaren  Anti- 
clinen. Ferner  stimmt  die  Anordnung  der  bekannten  »Keulenhaare«  daniit 
Uberein.  Dass  nicht  in  alien  Fallen  die  Theilung  der  Zellen  der  Mittelrippe 
eine  so  regelmassige  ist,  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden. 
Es  ergibt  sich  aus  der  in  der  Figur  angedeutelen  Begrenzung  der  Seg- 
mente, wie  rasch  die  Yolumzunahme  derselben  vom  Scheitel  ab  erfolgt. 
Eine  Folge  dieser  Yolumzunahme  ist  die  Einschaltung  neuer  Anti-  und 
Periclinen.  Zuvveilen  trelen  auch  Wande  auf ,  die  zum  Umfang  in  keiner 
bestimmten  Beziehung  zu  stehen  scheinen ,  z.  B.  in  der  zweilen  anti- 
clinen  Zellreihe  des  4.  Segments  in  der  der  Mittelrippe  angrenzenden  Zelle. 
Derartige  Storungen  sind  aber  selten  und,  auch  wo  sie  vorhanden  sind, 
trill  der  confocale  Bau  des  Vegetationspunktes  deutlich  hcrvor.  Dass  dieser 
Bau  nicht  zusammenfulll  mil  dem  von  Kny  in  einem  bekannten  Schema 
(Yi\t.  V  Fig.  f)  ftlr  Melzgeria  angenommenen .  ergibt  sich  aus  dem  Ge- 
sagten  von  selbst.  Nach  Fig.  1  ist  der  Weg,  welchen  der  Focus  der  Anti- 
und  Periclinen  wahrend  des  Wachsthums  beschreibt,  in  der  That  die 
Axe  der  als  Parabeln  gedachten  Anti-  und  Periclinen.  Nach  Kny's  Schema 
wflrde  es,  wie  Sachs  gezeigt  hat,  im  Gegentheil  der  Parameter  der  Anti- 
clinen sein,  der  mil  der  Wachsthumsaxe  zusammenfallt.  Dem  Vegetations- 
punkt  von  Metzgeria  wurde  in  diesem  Falle  ein  ganz  exceplioneller  Bau 
zukommen.  Dfiss  das  K^Y'sche  Schema  von  den  in  der  Natur  sich  finden- 
denVerhaltnissen  abweicht ,  rtihrt  daher ,  dass  in  demselben  auf  den  Um- 
fang keine  Rtlcksicht  genommen  ist.  Das  ganze  Wachsthum  ist  hier  als 
eine  Einschaltung  neuer  Wande  in  die  als  stabil  gedachten  ersten  Seg- 
mente dargestellt.  Ein  solches  treppenartiges  Ineinandergreifen  der 
Segmente  findet  aber  nirgends  statt ,  selbst  nicht  in  Fallen,  wo  wie  in 
Fig.  2  die  Segmenlgrenzen  so  deutlich  erhalten  bleiben.  Hat  man  erkannl. 
dass  alle  neu  auftretenden  Wande  nicht  zu  den  Segmentwanden ,  sondern 
mm  Umfang  in  Beziehung  stehen ,  so  gestaltet  sich  das  Bild  des  Wachs- 
thums gar  nicht  so  abweichend  von  dem  sonst  Bekannten,  z.  B.  dem 
typischen  Dictyotavegetationspunkt.  Die  Curvenanordnung  der  Zellen  bei 
Metzgeria  konnte  Ubrigens  einem  Beobachter  wie  Kny  nicht  entgehen.  Er 
erwahnt  dieselbe  bei  Besprechung  des  Mittellappens  bei  der  Gabelung  der 
Metzgeriasprosse.  win  diesem  Mittellappen  lassen  sich  die  Kurven,  welche 
auf  die  gesetzmassige  Entstehung  der  Zellen  hindeuten  ,  besonders  schon 
und  deutlich  verfolgen.«  a.  a.  0.  pag.  74.  Hier  ist  es  sehr  auffallend.  wie 
die  Anticlinen  des  Mittellappens,  die  rechtwinkelige  Schneidung  beibe- 
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haltend,  steil  sich  aufrichten.  Diejenige,  welche  den  Mittellappen  symme- 
trisch  theilt,  nimmt  dabei  oft  die  Form  einer  von  der  Geraden  nicht  a!l- 
zuweit  abweichenden  Linie  an.  Eigenthtlmlich  sind  die  Vorgiinge  bei  Bil- 
dung  des  Mittellappens  von  Aneura.  Von  diesem  Genus  wurde  Aneura 
nmltifida  untersuchl.  Es  ist  bekannt,  dass  das  erste  Anzeichen  einer  auf- 
trelenden  Vemveigung  das  Vorhandensein  mehrerer  (2  —  3)  Scheitelzellen 
in  dem  abgeflachten  Scheitel  ist.  Vgl.  Lkitgeb  a.  a.  0.  II.  pag.  42.  Taf.  I, 
Fig  I  u.  2. 

Sind  die  Scheitelzellen  gebildet ,  so  tritt  ein  rasches  Wachsthum  em. 
Aber  nicht  etvva  in  den  Scheitelzellen ,  sondern  in  den  zwischen  ihnen 
gelegenen  Partien ,  den  sogenannten  Mittellappen.  Fig.  4  zeigt  drei 
Scheitelzellen  und  zwei  Mittellappen  von  verschiedenem  Alter,  m  ebcn 
erst  in  Bildung  begriffen,  m2  nahezu  ausgewachsen.  Wie  der  nMittellapperu 
sich  bildet,  zeigt  m,.  Es  wblbt  sich  eine  Gruppe  von  Zellen  tlber  den 
Scheitel  hervor,  ganz  ithnlich ,  wie  es  z.  B.  bei  der  Bildung  einer  Aus- 
zweigung  einer  Pellia  oder  eines  Osraundaprothalliums  der  Fall  ist.  Der  so 
sich  bildende  Mittellappen  erfahrt,  wie  m2  zeigt,  eine  betrachtliche  Ver- 
grttsserung.  Er  hat  sich  gebildet  durch  einen  von  der  Scheitelzelle  ganz 
unabhitngigen  Waehsthumsvorgang.  v3  ist  ein  zur  Seite  gedrttngter  Spross- 
scheitel,  ebenso  wUrde  ini  weiteren  Wachsthum  des  Sprosses  i\  von  V  zur 
Seite  gedrangt  worden  sein. 

Die  Erkliirung  der  Figuren  ist  gr«sstentheils  schon  im  Texte  gegeben. 
Sie  sind  mit  dem  Zeichenprisma  entworfen  bei  ca.  400faeher  Vergrdsse- 
rung.  Fig.  i — 3  beziehen  sich  auf  Metzgeria  furcata,  Fig.  4  auf  Aneura 
multifida. 

Fig.  { .        Scheitel  eines  erwachsenen  Sprosses. 
Fig.  2  u.  3.  Scheitel  junker  Adventivsprosse. 

Fig.  4.        Scheitel  eines  in  VerzwHgung  begriffenen  Aneurath.nllus- 
lappens. 

Anmerkung.  Nachdem  meine  Arbeit  langst  abgeschlosseu  war,  erschien 
ein  Aufsatz  Prantl's  iiber  die  Anordnung  der  Zellen  in  flachenfbrmigen  Prothal- 
lien]  in  der  Flora  No.  3  2,  3  4,  35.  Darin  win!  auch  die  Anordnung  der  Zellen 
im  Metzgeriascheitel  kurz  bcriihrt.  Prantl's  Ansicht  dariiber  stimmt ,  wie  es 
scheint,  mit  den  oben  dargelegten  Thatsachen  iiberein.  Die  Ausdrucksweise, 
dass  jede  Wand  der  Scheitelzelle  vorne  anticlin ,  weiter  ruckwarts  periclin  sei 
[a.  a.  0.  pag.  53  4),  halte  ich  fur  keine  allgemein  giltige,  Es  mag  dies  in  ein- 
zelnen  Fallen  zulreflen,  bei  Metzgeria  aber  ist  es  entschieden  nicht  der  Fall. 
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Ueber  die  Porositiit  des  Holzes. 

Von 

Julius  Sachs. 

t'nter  diesem  Titel  habe  ich  im  Februar  1877  vorlilufige  Mittheilungcn 
Uber  Untersuchungen  verOflenllichl. l)  die  den  Z week  verfolgen,  eine  Relhe 
physikalischer  Eigensehaften  des  Holzes,  welehe  bei  der  Wasserbewegung 
in  lebenden  Holzpflanzen  vorwiegend  betheiligt  sind ,  n.lher  kennen  zu 
lernen.  Hier  wUnsche  ich  nun  das  dort  Gesagte  ausftlhrlicher  zu  begrllnden 
und  die  Resultate  einiger  seitdem  von  mir  gemachten  Beobachtungen  nach- 
zutragen.  Ich  muss  jedoch  bemerken ,  dass  meine  Untersuchungen  auch 
jetzt  noch  nicht  fUr  abgeschlossen  gelten  ktfnnen ,  obgleich  ich  ihnen  unge- 
wohnlich  viol  Zeit  und  MUhe  gewidmet  habe:  ein  sehr  ftlhlbares  Ilindcr- 
niss  lag  in  der  Schwierigkeit ,  brauchbares  Material  zu  beschaflen:  als 
solches  ist  ftlr  die  Mehrzahl  der  Versuche  nur  gut  gewaehsenes  Tannenholz 
fAbies  pectinata)  und  zwar  von  5 — lOjJlhrigen  StHmmen  (nicht  Aesten)  zu 
betrachten,  weil  es  keine  Gefdsse  und  keine  Iiarzgtinge  besitzt,  breiteJahr- 
ringe  bildet  und  mil  dem  Messer  leicht  glatt  zu  schneiden  und  selbst  Etta 
aanz  nassen  Zustand  auf  der  Drehbank  zu  bearbeiten  ist.  Zwar  wurden 
auch  andere  Abietineen  und  gelegentlich  LaubhOlzer  benutzt,  aber  so 
brauchbar  wie  die  Edeltanne  fand  ich  keines,  und  leider  ist  gerade  diese 
in  Wtlrzburg  schwierig  zu  beschaflen ,  was  uni  so  niehr  ins  Gewicht  f IS  lit, 
als  viele  Versuche  nur  dann  ein  gentlgcndes  Ergebniss  liefern ,  wenn  sie 
mil  ganz  frischem  Holz  angestellt  werden.  NVenn  in  Folgendem  die  zur 
Untersuchung  benutzte  Holzart  nicht  ausdrttcklich  genannt  ist,  so  ist  iminer 
frisches  Edeltannenholz  zu  verstehen. 

Hinen  Theil  des  in  der  vorUtufigen  Mitlheilung  Gesagten  habe  ich  be- 
rcits  in  der  Abhandlung :  »->Ei n  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden 
Saftstroms  u.  s.  w.«  im  vorigen  Heft  dieser  Arbeiten  (Bd.  II,  p.  148  ff.)  aus- 
ftlhrlicher bearbeitet ,  und  werde  ich  hier  nur  gelegentlich  darauf  zurtlck- 
kommen,  von  dem  llbrigen  Inhnlt  der  vorUtufigen  Mitlheilung  aber  nehme 
ich  hier  Einzelnes  wOrtlich  auf : 


<)  Verh.  der  phys.-med.  Gesellsctiaft.  WUrzburg  1877.  Bd.  XI. 
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§1. 

Das  Holz  besleht  aus  einem  Gertlst  verholztcr  Zellstofflamellen,  welche 
Hohlraume  Zellenraume)  umschliessen.  Je  nach  Umstanden  kdnnen  die 
Hohlrauine  Wasser  oder  Luft  (mit  Wasserdampf)  oder  beides  enthallen ;  die 
Wande  selbst  kttnnen  trocken  oder  wasserhaltig  (imbibirt)  sein;  mit  dem 
Wassergehalt  andert  sich  ihr  Volumen  oder  ihr  Quellungszustand.  —  Die 
Zellraume  des  llolzes  sind  capillare  Raume;  die  Zellvvande  selbst  ent- 
halten  dagegen,  wie  unten  gezeigt  werden  soli,  keinc  Capillaren,  in  welche 
FlUssigkeit  oder  Luft  ohne  Weiteres  eindringen  konnte. 

Urn  die  durch  die  Transpiration  und  andere  Ursachen  hervorgerufene 
Bewegung  des  Wassers  im  Holz  beurtheilen  zu  kdnnen ,  muss  man  die  Ca- 
pillaritat  der  Hohlraume  von  der  Imbibition  der  Zellwande  scharf  unler- 
suheiden,  und  es  vvird  eine  der  wescntlichslen  Aufgaben  des  Folgenden  sein. 
zu  beweisen,  dass  die  mit  Quellung  verbundene  Imbibition  nicht,  wie  man 
bisher  allgemein  glaubte ,  eine  Form  der  Capillaritat  sei;  mit  der  Beseiti- 
gung  dieses  Grundirrthums  fallt,  wie  ich  schon  frtlher  hervorhob,  eine  der 
grdssten  Sehwierigkeiten  in  der  Theorie  der  Wasserbewegung  im  Holz, 
namlich  die ,  warum  das  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit  bis  zu  den 
hochslen  Baumtheilen,  selbst  einige  hundert  Fuss  hoeh  steigt. 

Das  leitende  Holz  enthall  bekannllich  in  seinen  liohlraumen  neben 
Wasser  auch  Luft;  Uber  das  Volumen-Verhaltniss  beider,  sowie  Uber  das 
Volumen  der  Zellwande  [der  Holzmasse)  konnen  biosse  Wagungen  ebcnso 
wenig ,  wie  ruikroskopische  Beobachtungen  Aufschluss  geben;  aber  gerade 
in  der  richtigen  Beurtheilung  dieser  Volumen-Verhaltnisse  von  Holz, 
Wasser  und  Luft  liegt  der  SchlUssel  zura  Verstandniss  zahlreicher  Erschei- 
nungen,  die  bisher  ganz  unerklart  bleiben  mussten.  Das  Volumen  des  in 
einem  gegebenen  Raumtheil  frischen  llolzes  enlhallenen  Wassers  lasst  sich 
leieht  durch  den  Gevvichtsverlust  beim  Trocknen  beslimmen;  dann  aber 
komml  die  Frage ,  wie  viel  von  dem  Volumen  des  nun  Irockenen  llolzes 
wird  von  den  Zellwanden  eingenommen?  Erst  wenn  dies  bekannl  isl. 
kann  auch  das  Volumen  der  Luft  oder  besser  der  nicht  von  Wasser  und 
Zcllhaut  erfuilten  Hohlraume  berechnet  werden.  I'm  dies  zu  erreichen, 
mussle  zunachst  das  specifische  Gewicht  der  Holzzellvvand  festgcstellt  wer- 
den ,  welches  bisher  nur  sehr  ungenau  bekannl  und  zu  dem  angegebencn 
Zweck  noch  kaum  in  Anspruch  genommen  ist. 

Nicht  minder  wichtig  zum  Verstandniss  der  Rolle,  welche  die  Holz- 
zellwand  bei  der  Wasserleitung  spielt,  ist  die  Beantwortung  der  Frage, 
wie  gross  im  Maximum  die  Wassercapacitat  eines  Volumens  Holzzellwand 
ist;  meine  neueren  Beobachlungen  fuhren  zu  dem  uberraschenden  Ergel)- 
niss ,  dass  diese  Wassercapacitat  eine  auffallend  geringe  ist  und  dass  ZelU 
wande  und  andere  StofTe,  welche  nicht  verholzt  sind  und  eine  grosse 
Wassercapacitat  besitzen,  das  Wasser  festhalten,  es  aber  nicht  oder  ausserst 
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langsam  fortleiten;  es  ist  eine  specifische  Eigenschaft  der  Holzzellwand,  das 
in  ihr  enthaltene  geringe  Wasserquanlum  mit  grosser  Geschwindigkeit  fort- 
xuleiten.  Es  war  ein  Grundfehler  aller  bisherigcn  Theorien  auf  diesem 
Gebiet,  die  Holzzellwand  mil  beliebigen  andercn  Zellwanden  oder  tlber- 
haupt  mit  beliebigen  anderen  imbibitionsfahigcn  Kttrpern  in  eine  Keihe  zu 
stellen.  Die  Nalur  erzeugt  das  Holz  nur  und  ausschliesslieh  da,  wo  es  auf 
rasche  Wasserbewegung  ankommt,  und  damit  stimmen  meine  Versuchs- 
ergebnisse  vollkommen  Oberein;  eben  die  Geschwindigkeit  der  Wasserver- 
schiebung  in  der  Holzzellwand  macht  eine  grosse  Wassercapacitat  derselben 
UberflUssig ,  auch  wUrde  eine  solche ,  da  sie  nothwendig  mit  enlsprechen- 
der  Quellung  verbunden  ist,  Naehtheile  fUr  die  Landpflanze  mit  sich 
bringen . 

Ferner  war  es  nblhig,  die  Filtration  des  Wassers  durch  Holz1)  ohne 
GefHsse  naher  kennen  zu  lernen;  noeh  jUngst  wurden  Angaben  gemacht, 
wonach  die  Filtration  des  Wassers  im  Holz  Widerstande  erfahren  soil ,  die 
durchaus  nicht  exisliren.  Manche  Erscheinungen  im  lebenden  Baum  wer- 
den  aber  nur  verstandlich ,  wenn  man  weiss,  dass  das  Wasser  auch  durch 
gefossfreies  Holz  ausserordentlich  leicht  filtrirt.  Dass  diese  rasche  Filtra- 
tion in  der  Langsrichtung  durch  die  gehoften  TUpfel  wesentlich  begUnstigt 
wird,  dtlrfte  keinem  Zweifel  unterliegen.  In  dieser  Beziehung  aber  war 
die  Frage  von  Interesse ,  ob  die  gehbften  TUpfel  wirklich  offen  oder  mit 
einer  feinen  Haut  verschlossen  sind. 

Ich  werde  nun  im  Verlauf  der  Darstellung  gelegentlich  auf  diejenijjen 
bekannten  Erscheinungen  im  Leben  der  Holzpflanzen  hinweisen ,  welche 
sich  durch  die  Ergebnisse  meiner  Beobachtungen  erklaren  lassen  oder  durch 
sie  erst  problematisch  werden ;  eine  in  sich  zusammenhangende  Theorie 
aller  mit  der  Wasserleitung  in  Holz  verbundenen  Erscheinungen  ist  aber 
erst  von  weiteren  Untersuchungen,  zumal  auch  an  lebenden  Baumen  zu  er- 
warten;  denn  so  reich  auch  die  Lileratur  in  letzterer  Beziehung  ist,  enthalt 
sie  doch  nur  wenig  Verwerthbares. 

§2. 

Ob  die  Hohlraume  der  Holzzellen  durch  offene  Canale  (in  den  gehoften 
Ttlpfelni  unter  einander  in  Verbindung  stehen,  oder  ob  die  gehoften  TUpfel 
geschlossen,  die  Hohlraume  der  Zellen  also  auch  allseitig  geschlossen  sind. 
diese  Frage  ist  bisher  verschieden  beantwortet  worden.  Th.  Hartig  hielt  die 
gchdften  TUpfel  fUr  geschlossen ;  Schacht,  Unger,  Sanio,  Hofmeister,  DlPPtX, 
Nageli,  Schwbndeker,  ich  und  Andere  glaubten,  die  feine,  den  TUpfelraum 


1)  Worlibcr  bereits  ziemlich  ausgedehnte  Beobachtungen  Blterer  Autoren  sowie 
Raiwenhoff's  von  4868  Phyto-physiol.  Bijdragen,  Amsterdam)  vorliegen ;  Letzterer  hat 
auch  die  altere  Literatur  gesammclt ,  die  cbenso  wie  Raitwk>hoff's  Arbeit  in  der  neun 
Jahre  spaleren  von  Hohwath  i  Beitrage  zur  Lehre  uber  die  Wurzelkraft,  Strasshurg  1877 
nicht  erwahnt  ist. 
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durchsetzende  Haut  verschwinde  spUter  und  die  Zellen  bflnen  sich  so  in- 
einandcr.  Sanio  erkliirte  sich  ncuerdings,  auf  anatomische  Untersuchungen 
gesttltzt,  flir  die  Persistenz  des  fraglichen  HHutchens  und  somit  ftlr  die  Ge- 
schlossenheit  der  Uolzzellen.  *)    Da  mir  der  anatomische  Befund,  selbsl 
nach  den   sorgfaltigen  AuseinanderseLzungen  eines  so  ausgezeichueten 
Phytotomen,   wie  Sanio,  doch  nicht  alie  Zweifel  ldste,  so  griff  ich  zu- 
nacbsl  auf  den  von  Hartig2;  zuerst  gemachtcn  Versuch,  in  Wasser  fein  zer- 
theilten  Zinnober  durch  Tannen-  und  Taxusholz  zu  fiilriren,  zurtlck,  den 
ich  jedoch  in  anderer  Form  einrichtete.  Die  beste  Sorte  des  in  cckigen 
Sltlcken  als  Malerfarbe  kauflichen  Zinnobers  wurde  in  viel  destillirlem 
Wasser  diluirl,  dann  wiederholt  durch  Filtrirpapier  filtrirt.  Das  Fillrat  ent- 
hiilt  den  Zinnober  in  so  feinen  KOrnchen,  dass  sie  sammtlich  lebhafle  »Mo- 
Iccularbewegungu  zeigen  und  selbst  nach  mehreren  Tagen  nichl  zu  Bod  en 
sinken.    Frisch  vom  lebenden  Stamm  abgeschnillene  Holzcylinder  von 
3 — 4  cm  LHnge  wurden  an  das  untere  Ende  eines  Glasrohrs  befesligt,  wcl- 
ehes  oben  mil  einem  weiten  Gefass  versehen  war; 3)  Bohr  und  GefUss  wur- 
den mil  der  Zinnoberemulsion  gefullt ,  so  dass  auf  dem  Holzcylinder  ein 
conslanler  Wasserdruck  von  160  cm  Hbhe  lastele.  Die  Versuche  dauerlen 
\ — 3  Tage.  Das  durchhltrirende  Wasser  war  vollkommen  klar,  es  enlhielt 
keine  Spur  von  Zinnober.  Der  obere  Querschnill  eines  so  behandellen  Holz- 
cylinders  zeigt  alle  Schichten  von  FrUhjahrsholz  satt  zinnoberroth ,  die  des 
Herbslholzes  nichl  odcr  in  radialen  Slreifen  rolh,  das  Kernholz  ganz  unge- 
fiirbt.  Spaltel  man  den  Holzcylinder,  so  hndet  man  ausnahmslos  den  Zinn- 
ober nur  2 — 3  mm  tief  eingedrungcn,  enlsprechend  der  ZellenlUnge  der  von 
mir  benutzlcn  HolzslUcke;  das  Ubrige  Holz  isl  vollkommen  farblos.  Die 
mikroskopische  Unlersuchung  von  Querscbnitten,  radialen  uud  langenlialen 
Langsschnilten  zeigt,  dass  die  Mehrzahl  der  geraumigen  FrUhlingsholzzellen 
ganzlich  mit  Zinnober,  bis  an  ihre  unteren  Spilzen  erfullt  sind;  auch  die 
TUpfelriiume  (Hole)  diescrselben  Zellen  sind  mil  dem  Zinnober  dichl  auge- 
f U lit,  so  zwar,  dass  man  deullich  sieht,  wie  die  Kornchen  durch  den  eiuen 
TUpfelcanal  in  den  Hofraum  eingedrungen  sind,  diesen  erfullt  haben,  aher 
oflenbar  auf  der  andereu  Seite,  an  der  Stelle,  wo  sich  der  Hofraum  in  die 
benachbarte  Zelle  zu  oflhen  scheint,  einem  Hinderniss  begegnet  sind,  wel- 
ches ihre  weitere  Bewegung  aufhiell.4)    Neben  den  so  erfullten  Zellen 
liegen  oft  ,  wie  man  zumal  auf  langenlialen  Langsschnilten  erkennl,  leere 
durch  den  Schnill  nicht  geofl'nete  Zellen;  dagegen  sind  die  mit  Zinnober 
erfullten  solche,  welche  durch  das  Abschneiden  des  UolzstUckes  geblmet 
worden  sind.  Das  Wasser  filtrirt  durch  die  Tllpfel  in  die  benachbarten  und 


1,  Sanio,  Jahrb.  f.  wiss.  Bol.,  Bd.  IX  1873—74.  Seildem  isl  auch  de  Bary  in  seiner 
•Yergleicb.  Anatomic*  1877  dieser  Ansicht  beigelrelen. 
i    Hamtiu,  Botanische  Zeitung  1863,  p.  i93. 
3   Vergl.  weiter  unten  Fig.  4. 

4]  Vergl.  die  \on  Tn.  Hahtig  gegebcue  Abbildung  Bot.  Zeitg.  1863,  Taf.  XI.  4. 
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lieferen  Zeileu  und  liisst  die  KOrnchen  otlenbar  an  ciner  auswarts  gedrangleu 
feinen  Llaut ,  der  Schliesshaut  des  TUpfels ,  zurUck.  Wie  die  Holzzellen 
gegen  die.  Herbstgrenze  bin  immer  enger  und  enger  werden ,  so  nimmt 
auch  ili r  Zinnobergehall  ab;  die  letzlen  Herbstholzzellen  scheinen  gar 
keinen  Zinnober  aufzunehmen  und  auch  die  elwas  weiter  nach  innen,  ini 
Jahrring  liegenden  sind  nur  zum  Theil  erftlllt ;  gewohnlich  sind  es 
radiale  Reihen  solcher  Zellen  ,  welche,  vom  Friihlingsholz  ausgehend  ,  fast 
bis  an  die  ausserste  Grenze  des  Herbstholzes  Zinnober  fuhren ,  wahrend 
die  zwischenliegenden  Reihen  farblos  sind.  Es  bedarf  kaum  der  Erwah- 
nuDg,  dass  die  Spiegelfasern  (Markstrahlen)  keinen  Zinnober  enthalten. 

Befestigt  man  ein  frisches  SlUck  Tannenholz  auf  dem  kUrzeren  Schenkel 
fines  gebogenen  Rohrs  und  f ti lit  dieses  mil  Quecksilber,  so  dass  es  die 
untere  Querschnittsflache  des  Hoizes  bertlhrt  und  ini  langeren  Schenkel 
uin  30 — 40  cm  honor  steht,  und  lllsst  man  diesen  Druck  2 — 3  Tage  ein- 
wirken ,  so  dringt  das  Quecksilber  ebenfalls  nur  in  die  durch  das  Messer 
gctiflnelen  Holzzellen,  erfullt  diese  ganz  und  ebenso  die  Ttlpfelraume, 
dringt  aber  nicht  durch  diese  hinaus  in  bennchbarte  Zellen;1)  auch  hier 
wird  also  nur  eine  2 — 3  mm  dicke  Schicht  am  Holzquerschnitt  mil  Queck- 
silber gefllllt,  wie  der  LUngsschnill  zeigt,  und  das  tlbrige  Holz  bleibt  voll- 
kommen  frei  da  von. 

Diese  Ergebnisse  bestatigen  also  Hartig's  und  Samo's  Angaben ,  wo* 
nach  die  gehtiften  TUpfel  geschlossen  sind. 

Die  von  Schacht  <859  aufgeslellte  Lehre  vom  Oflensein  der  gehoflen 
Tllpfel 2)  fand  damals  von  Seiten  aller  hervorragenden  Fhytotomen  mil 
Ausnahme  Th.  Hartig's  so  allgemeine  Billigung,  dass  ich  dieselbe  frtlher, 
ohno  eigene  experimentelle  Nachuntersuchung,  wie  eine  feststehende  That- 
saehe  betrachtete  und  in  meine  Schriften  aufnahm.  Wurde  doch  selbst  der 
entscheidende  1 1  \w  i  ic'sche  Versuch  von  Unger  anscheinend  widerlegt,  3)  und 
Hofveirter  (Flora  4  862,  p.  139]  glaubte  bei  geringem  Druck  einen  mit 
Zinkweiss  getrtibten  Gummischleim  durch  die  von  ihm  deshalb  fUr  ott'en 
erklarten  TUpfel  des  Kiefernholzes  gepresst  zu  haben ;  oflenbar  hatle  er  os 
aber  mit  Spallen  und  Rissen  im  Holz  zu  thun :  wer  aber  konnte  vermuthen, 
dass  diese  damals  hervorragenden  Botaniker  nicht  im  Stande  gewesen 
seien .  den  an  sich  so  einfachen  unjd  schlagenden  Versuch  Hartig's  mit  dem 
nothigen  Geschick  zu  wiederholen  1  lch  war  daher  nicht  wenig  erstaunt.  als 


I)  lch  besass  fruher  ein  Stuck  Tannenholz,  welches  oflenbar  lango  Zeit  zum  lin- 
ruhren  geschmolzenen  Zinns  oder  ciner  Lcgirung  desselben  gcdient  hatle.  Alle  Zellen 
dieses  Hoizes  waren  mit  dem  Melall  vollstandig  erfullt  und  ebenso  die  TUpfelraume. 
Dieses  Praparat  war  es  vorwicgend,  was  mich  an  das  OlTcnsein  der  Letztern  glauben 
lies*.  Jetzt  muss  ich  jedoch  annchmen ,  dass  die  Schliesshiiulc  der  Hoftupfcl  von  dem 
beissflussigen  Metall  durchbrochen  waren. 

8)  Vergl.  die  Literatur  daruber  bei  Sanio  im  Jahrb.  f.  Wiss.  Bd.  XI.  p.  94  ft. 

I)  Usger,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  50.  p.  430. 
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ich  1876  zum  ersten  Mai  selbst  derartige  Versuche  anstellte  und  sofort  die 
Richtigkeit  der  HARTio'schen  Angaben  erkannte. 

§  3.  Filtration  des  Wassers  durch  Holz. 

1st  das  Tannenholz  sehr  wasserreich ,  so  genllgt  der  kleinste  denkbare 
Druek,  Wasser  durch  dasselbe  hindurchzupressen.  Dies  zeigl  z.  B.  folgen- 
der  Versuch :  Man  befestigt  ein  frisches  Stuck  Tannenholz  an  dem  ktlrzeren 
Schenkel  eines  U  fdrmigen  Rohres ,  welches  mil  Wasser  gefilllt  wird.  Das 
Wasser  quillt  solange  oben  aus ,  bis  der  Druck  vollkounnen  ausgeglichen 
ist;  indem  man  den  oberen  Querschnitt,  aus  dem  das  Wasser  hervorquilll, 
Ofter  abtrocknet  und  mil  der  Loupe  besichtigt ,  kann  man  sich  leicht  Uber- 
zeugen,  dass  das  Wasser  nicht  etvva  aus  einzelnen  grOblichen  Poren,  son- 
dern  ganz  gleichfOrmig  aus  dem  FrUhlingsholz  hervorquiilt.  —  Dass  schon 
sehr  geringe  Druckdifferenzen  das  Wasser  im  Holz  durch  die  geschlossenen 
Zellwande  hindurchdrUcken ,  zeigen  auch  meine  frtiheren  Angaben  Uber 
das  Ausquellen  und  Wiedereinsaugen  des  Wassers,  wenn  wasserreiche 
Holzsttlcke  bald  ervvarmt,  bald  abgekuhlt  werden,  wobei  schon  unbetrHcht- 
liche  Temperaturanderungen  der  Luftblasen  in  den  Holzzellen  die  nothigen 
Druckdifferenzen  liefern1).  Wo  mOglich  -noch  einfacher  und  lehrreicher 
ist  folgende  Erfahrung.  Schneidet  man  die  Endflachen  eines  sehr  wasser- 
reichen,  aber  lebensfrischen  Tannenstammes  im  Winter  mit  dem  Messer 
glalt  und  halt  man  das  Holz  nun  vertical ,  so  erscheinen  die  obere  und 
untere  Querschnittsflache  trocken.  Setzt  man  nun  auf  den  oberen  Quer- 
schnitt mit  Httlfe  eines  Pinsels  eine  dUnne  Wasserschicht ,  so  sinkt  diese 
sofort  in  das  Holz  ein  und  am  unteren  Querschnitt  sieht  man  eine  ebenso 
grosse-Wassermenge  ausquellen,  zuerst  aus  dem  FrUhlingsholz  des  ausser- 
sten ,  dann  des  folgenden  inneren  Ringes  u.  s.  f.  Dreht  man  das  Stuck 
rasch  urn,  so  wiederholt  sich  der  Vorgang,  der  deutlich  zeigt,  dass  auch  die 
kleinsten  Druckdifferenzen  ausgeglichen  werden.  Der  Versuch  gelingt  nicht 
nor  mit  10  bis  15  cm  langen ,  sondern  auch  mit  100  und  mehr  Centimeter 
langen  Stammstttcken  der  Tanne.  Eine  bequeme  Methode ,  die  Filtration 
zu  beobachten,  besteht  auch  darin,  dass  man  einen  Cylinder  frischen  Holzes 
auf  den  ktlrzeren  Schenkel  eines  U  fdrmigen  Rohres  bindet,  welches  dann 
mit  Wasser  geftlllt  wird;  je  nachdem  man  das  Rohr  neigt,  quillt  Wasser 
aus  dem  glatlgeschnittenen  Querschnitt  des  Holzes  oder  wird  wieder  ein- 
gesogen.  Man  sieht  deutlich,  dass  es  ganz  gleichmassig  aus  dem  FrUhlings- 
holze  kommt  und  in  dieses  wieder  einsinkt ;  ob  das  Herbstholz  Uberhaupt 
Wasser  durcblasst,  bleibt  auch  hier  fraglich. 

Dem  entsprechend  ist  auch  die  Filtrationsgeschwindigkeit  des  Wassers 
im  Holz  bei  gesteigertem  Druck  eine  ausserordentlich  grosse.    Aus  sehr 


<)  Vergl.  Sachs,  Botan.  Zeitg.  4  860.  No.  29  und  hier  weiter  untcn. 
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zahlreichen  Versuchen  hierUber  fuhre  ich  nur  folgende  Resultale  an :  Der 
Splint  (das  Kernholz  lasst  unter  diesen  Bedingungen  llberhaupt  kein  Wasser 
durch)  eines  lebenden  70  mm  langen  StammsUlckes  von  Taxus  baccata 
liess  bei  65—55  cm  Quecksilberdruck  in  den  erslen  2  Minuten  eine  Wasser- 
saule  von  50  mm  Htthe  (von  gleichem  Querschnitt  wie  der  Splint)  durch- 
passiren,  was  auf  die  Stunde  berechnet  1,5  m  Htthe  giebt.  Ebenso  filtrirte 
durch  lebendes  Tannenholz  von  68  mm  Lange  bei  einem  Druck  von 
80  —  77  cm  Quecksilber  eine  Wassersaule  gleichen  Querschnittes  von 
I  i  ,5  mm  Htthe  in  der  ersten  Minute ;  was  auf  die  Stunde  berechnet  690  mm 
Htthe  ergiebt. 

So  ausgiebig  ist  die  Filtration  jedoch  nur  unter  zwei  Bedingungen; 
#das  Holz  muss  ganz  frisch  und  das  destillirte  Wasser  sehr  rein  sein.  Setzt 
man  die  Filtration  langer  fort ,  so  nimmt  ihre  Geschwindigkeit  sehr  rasch 
ab;  sie  kann  schon  nach  einigen  Minuten  auf  die  Halfte,  in  einigen  Stunden 
auf  einen  Bruchtheil  jener  Werthe  sinken  und  nach  mehreren  Tagen  fast 
Null  werden.  Es  berubt  dies  zum  grossen  Theil  auf  einer  eigenthtlmlichen 
Veranderung  an  der  das  Wasser  aufhehmenden  Seite1);  denn  es  genllgt, 
nachdem  die  Filtration  sehr  klein  geworden  ist ,  an  dieser  Seite  eine  Holz- 
scbicht  von  0,2  mm  Dicke  wegzuschneiden,  um  dann  die  Filtration  wieder 
sehr  lebhaft  werden  zu  lassen.  Jede  Verunreinigung  des  Wassers  (z.  B. 
mil  feinen  Zinnobertheilchen)  macht,  dass  die  Filtration  gleich  anfangs  sehr 
unbetrachtlich  ist. 

Die  Leichtigkeit ,  mit  welcher  das  Wasser  aus  einer  Holzzelle  in  die 
andere  gedrtlckt  oder  gesogen  werden  kann,  beweist,  dass  die  durch  Tem- 
peraturanderungen  und  Transpiration  bewirkten  Yolumenanderungen  der 
Luftblasen  im  Holz  hinreicben ,  Wrasserstrttmungen  in  demselben  zu  ver- 
anlassen,  was  (lhrigens  aus  meinen  oben  citirten  Versuchen  von  1860  schon 
hervorgeht.  Ebenso  folgt  aus  dem  Gesagten,  dass  innerhalb  der  fertig 
ausgebildeten  Holzzellen  keine  Turgescenz  mttglich  ist. 

Dass  es  vorwiegend  die  gehttften  Tttpfel  sind ,  welche  die  Raschheit 
<Ier  Filtration  ermttglichen,  dtlrfte  folgender  Versuch  beweisen.  Aus  einem 
mit  Wasser  fast  gesattigten  StammstUck  einer  Tanne  liess  ich  einen  Cylin- 
der so  auf  der  Drehbank  nerstellen ,  dass  seine  Axe  von  48,5  mm  Lange 
einem  Querdurchmesser  des  Stammes  entsprach.  Die  Dicke  dieses  Cylin- 
ders war  25,5  mm ;  er  wurde  sofort  nach  dem  Abdrehen  wieder  in  Wasser 


i]  Eine  tthnliclic  VerUnderung  erfahren  oflenbar  auch  abgescbnittene  und  in 
Wasser  gestellle  Zweige ,  deren  Saugung  daher  von  Tag  zu  Tage  geringer  wird  ,  wie  ich 
vor  St  Jahren  (Flora  1856  pag.  6*3)  zeigte.  —  In  der  oben  bereits  erwahnten  Unter- 
suchung  von  4  868  kommt  Rauwehhoff  auch  betreffis  der  Laubhftlzer  mit  Gefassrohren 
zu  dem  Resultat,  dass  das  Wasser  anfangs  viel  rascber  filtrirt  als  spaler  ;  nach  ihm  ist 
die  Filtration  auch  ausgiebiger,  WOOD  sie  in  acropetaler,  als  wenn  sie  in  basipelaler 
Kichtung  geht.  —  Vergl.  aucb  die  cit.  Abbandlung  von  Horwath. 

Arbeiten  ».  d  b«t.  Inititut  in  Wurxburg.  Bd.  II.  0 
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gelegt.  Die  Jahrringe  slanden  also  quer  zur  Axe  des  Cylinders,  der  nun 
einem  Wasserdruck  von  160  cm  unterworfen  wurde.  In  den  ersten  Stun- 
den  liltrirte  kein  Tropfen  heraus,  wahrend  Langsabschnilte  von  gleichen 
Dimensionen  in  den  erslen  Stunden  v  iele  Cubik-Centimeler  Wasser  durch- 
filtriren  lassen.    Erst  nacu  24  Stunden  fand  ich  2.3  ccm  Filtral. 

Dieser  Erfolg  wird  verstandlich,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Ttipfel 
es  sind,  durch  welche  das  filtrirende  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit 
hindurcheilt,  wahrend  die  dicken  Wandstellen  ihm  einen  ihrer  Dicke  ent- 
sprechenden  Widerstand  entgegenselzen.  Da  nun  die  Ttipfel  auf  den 
Tangentialflachen  der  llolzzellwiinde  fehlen,  so  tritn  das  rechtwinkelig  auf 
diese  Fliichen  drUckende  Wasser  nur  auf  dicke  Wandstellen,  die  ihm  den 
Durchgang  sehr  schwierig  geslalten.  Dieser  Effect  wird  uun  aber  noch 
dadurch  wesentlich  erhoht,  dass  das  so  filtrirende  Wasser  auf  seinein  Wege 
radial  durch  das  Uolz  den  Herbslholzlagen  begegnet,  deren  Wande  beson- 
ders  dick  und ,  wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgehl ,  vielleicht  ohnehin 
fUr  Wasser  weniger  durchdringbar  sind.  Mag  dem  so  oder  anders  sein, 
der  Vcrsuch  lehrt  jedeufalls  soviel,  dass  die  Filtration  des  Wassers  in 
radialer  Richtung  durch  das  Holz  im  Vergleich  zu  der  in  der  Langsrichtung 
ausserst  gering  ist;*  wenn  nun  daran  vor  Allem  die  Anordnung  der  TUpfel 
schuld  ist,  so  wird  man  weiter  folgern  dUrfen,  dass  die  Filtration  audi 
innerhalb  einer  jeden  peripherischen  Zellschicht,  deren  Zellen  ja  durch 
TUpfel  auf  den  Hadiahvanden  verbunden  sind ,  eine  sehr  begUnstigte  sein 
muss,  und  dies  wird  wieder  im  FrUhlingsholz  in  hbherem  Grade ,  ajs  im 
Herbstholz  der  Fall  sein,  da  in  lelzterem  die  TUpfel  klciner  und  wohl  audi 
weniger  zahlreich  sind.  Aus  a\Y  dem  wUrde  dann  schliesslich  folgen,  dass 
das  Wasser  zwar  innerhalb  der  peripherisch  zusammenhangenden  Zell- 
schichten  in  langentialer  und  longitudinaler  Richtung  sehr  leichl  durch 
Filtration  alle  L'ngleichheitcn  seiner  Vertheilung  ausgleicht,  wahrend  da- 
gegcn  demAustausch  in  radialer  Richluug,  besonders  aber  durch  die  Herbsl- 
holzschichten  hindurch  grosseHindernisse  entgegcnstehen,  so  dass  man  wohl 
.innehmen  darf ,  dass  die  durch  Filtration  bewirkten  Wasserbewegungen  in 
einem  Tannenstamm  zumtchst  vorwiegend  innerhalb  einzelnerJahrringe  ini 
FrUhjahrsholz  slattfinden  ,  dass  aber  die  Filtralionsbewegungen  in  benach- 
barleu  Jahrringen  von  einander  ziemlich  unabhangig  sind,  indem  dieselben 
(lurch  die  Herbslholzlagen  eingedammt  werden. 

Zum  genaueren  Verstandniss  des  in  §  3  Gesagten  lasse  ich  nun  die 
Beschreibung  einer  Reihe  von  Versuchen  Uber  die  Filtration  folgen,  welche, 
wo  es  nicht  anders  angegeben  ist,  mit  der  Vorrichtung  in  Fig.  1  ausge- 
fuhrt  wurden.  DurcJi  den  Kork  a  einer  tubulirten  Glasglocke  an  geht  ein 
ca.  150  cm  langes,  ca.  \9L  ram  dickes,  dickwandiges  Glasrohr  bb,  welches 
unten  mittelst  eines  sehr  gut  schliessenden  Korkes  eine  kurze  weite  Glas- 
rohre  rtc  tragt ;  Uber  diese  letztere  ist  ein  Stuck  sehr  dickwandigcn  Kaut- 
schukrohres  dh  gestUlpt.  in  (lessen  unteren  Theil  der  zur  Filtration  benulzte 
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Fig.  I. 


Holzcylinder  (mil  oder  ohne  Rinde)  eingelassen  ist ;  die  Dichtung  des  Kaut- 
schukschlauches  sovvohl  am  Glasrohr  wie  am  Holz  ist  durch  Umwickelung 
mil  Bindedrath  noch  weher  gesichert.  Diese  ganze  Vor- 
richtung  nh  hangt  an  der  Wand  mittels  eines  gestiellen 
eisernen  Ringes,  in  dessen  SeitenOffnung  der  Hals  a  so 
eingeschobcn  werden  kann ,  dass  der  Ring  oberhalb  des 
Tubulus  die  Glocke  trligt.  Vor  Beginn  des  Versuchs  wird 
der  graduirte  enge  Messcylinder  f  mit  dera  Trichter  e  so 
unter  das  Holz  ft  gestellt.  dass  dessen  Randerden  Trichter 
berllhren,  vvodurch  das  bei  e  aus  dem  Holz  austropfende, 
durch  das  Holz  filtrirte  Wasser  vor  Verdunstung  geschutzt 
wird.  —  Endlich  wird  frisch  destillirtes  Wasser,  welches 
sorgfaltigst  vor  Slaub  gesichert  war,  oder  auch  Zinnober- 
emulsion,  oder  filtrirtes  Regenwasser  in  das  Rohr  bb  ein- 
gegossen,  bis  es  das  Niveau  bei  n  erreicht;  dieses  liegt 
4  CO  cm  uber  dem  oberen  Querschnitt  des  Holzes  h  und 
da  dieser  Querschnitt  nur  sehr  klein  ist  im  Verhaltniss 
zum  Querschnitt  desNiveaus  w,  so  andert  sich  das  letztere 
nur  wenig,  wenn  auch  die  Filtration  ziemlich  rasch  vcr- 
lauft ,  so  dass  erst  nach  mehreren  Stunden  eine  Wieder- 
erhohung  des  N'iveaus  bis  n  ndthtg  wird,  urn  gleichen 
Druck  von  160  cm  Wasser  zu  erhalten.  Das  Holz  wurde 
iromer  so  eingesetzt,  dass  die  Filtration  in  der  acropetalen 
Richtung  erfolgte. 

Alle  Versuche  wurden  in  den  Wintermonaten  (Octo- 
ber bis  Marz)  gemacht  ;  das  Holz ,  frisch  vom  lebenden 
Slamm,  war  daher  von  vornherein  schon  sehr  wasser- 
reich. 

Die  hier  aufgefUhrten  Versuche  sind  aus  zablreichen, 
hier  nicht  erwahnten  ausgewahlt : 

No.  I.    Taxus  baccata,  October  1 870. 

Ein  cylindrisches  HolzstUck  von  \  47  ram  Unge  und 
21  mm  Durchmesser,  51,9  g  schwer ,  an  den  Apparat  cl. 
Fig.  4  gesetzt ;  das  Wasser  ist  filtrirtes  Regenwasser. 

Es  filtrirt  in  den  ersten  3  Stunden  pro  Slunde  H,3  ccm 
in  den  folgenden  2  Stunden     .      -       -       6,5  - 
in  den  folgenden  1 5  Stunden  im  Mittei     .    .    4,3  - 
in  den  folgenden  7  Stunden  -         .    .    3,00  - 

3      -         -     -         .    .    2,8  - 
- ,  -  U  -     -         .    .    2,1  - 

Nach  dieser  Zeit  ist  das  Holz  um  1,4  g  durch  zurUckgehaltenes  Wasser 
schw  erer  geworden.    Dieser  Versuch  zeigt,  wie  zahlreiche  andere .  dass 
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die  in  der  Zeileinheit  durchtiltrirte  Wasserquantitat  mil  der  Dauer  stetig 
abnimmt.  Dass  bei  dem  angewandten  Druck  weder  Mark  noch  Markkrone 
Wasser  durchliisst ,  wurde  hier  bei  den  andern  Httlzern  (lurch  besondere 
Versuche  constatirt.  Ebenso  ist  das  braune  Kernholz  bei  der  Fiilration 
unthHtig. 

No.  2.  Taxus  baccata  im  November  4876. 

StammstUcke  70  mm  lang;  Durchmesser  29  mm,  des  Kerns  20  mm. 
Filtrat  in  den  ersten  4  Stunden  pro  Stunde    46,2  ccm 
in  den  folgenden  5  Stunden  .    .    -       -       10,0  - 
in  den  folgenden  II  Stunden  im  Miltel    .    .     2,9  - 
Es  wurde  nun  an  dem  Querschnitt ,  wo  das  durchfillrirende  Wasser 
eintrat,  eine  Querschicht  von  ca.  von  0,5  mm  Dicke  weggeschnitten  und 
das  Holz  wieder  an  den  Apparat  gesetzt.   Das  Filtrat  betrug  jetzt 

in  der  ersten  Stunde  31,5  ccm 

in  den  folgenden  3  Stunden  pro  Stunde    12,7  - 

in  der  folgenden  Stunde  7,5  - 

in  den  folgenden  2  Stunden  pro  Stunde  6,1  - 
in  den  folgenden  14  Stunden  -  3,4  - 

Jetzt  wurde  an  der  Eintrittsseite  des  Holzes  nur  vora  Splint  eine  0,5  mm 
dicke  Querschicht  abgenommen;  das  Filtrat  betrug  darauf  in  der  ersten 
Stunde  22,5  ccm. 

Dieser  Versuch  zeigt,  wie  viele  andere,  dass  die  Abnahme  des  Filtrats 
in  der  Zeiteinheit  ganz  vorwiegend  von  einer  Yeriinderung  des  als  Ein- 
trittsstelle  dienenden  Querschnitts  herruhrl,  da  die  Entfernung  einer  sehr 
dtlnnen  Schicht  an  dieser  Seite  die  verminderte  Filtrationsftthigkeit  sofort 
enorm  steigert ;  da  eine  solche  Steigerung  auch  dann  einlritt ,  wenn  nur 
die  SplintflUche  erneuert  wird,  so  folgt,  dass  es  wesentlich  nur  dieser  ist, 
durch  den  die  Filtration  statlfindet,  was  auch  durch  die  Zinnoberemulsion 
bewiesen  wird. 

No.  3.  Abies  pectin ata,  30.  November —  1.  December  1876. 

Dreijiihriges  StammstUck  sammt  Rinde,  63  mm  lang,  Holz  17,5  mm 
Durchmesser ;  destillirtes  Wasser.  Die  Messung  des  Filtrates  beginnt  erst, 
nachdem  die  Filtration  bereits  eine  Stunde  gedauert  hatte.  Erste  Messung 
ergab  fUr  1  4  Stunde  36  ccm,  also  pro  Stunde  144  ccm,  dann  filtrirte  das 
Wasser  15  Stunden  ohne  Messung.    Darauf  filtrirten  pro  Stunde  27  ccm. 

In  den  folgenden  23  Stunden  liefen  300  ccm  durch,  pro  Stunde  13  ccm 
Mitt  el: ,  darauf  wahrend  1  Stunde  10,4  ccm. 

Das  Holz  wurde  jetzt  abgenommen ,  die  Eintrittsflache  fUr  das  Wasser 
war  schmutzig  grau,  vorwiegend  am  Frtthjahrsholz ;  es  wurde  eine  0,2  mm 
dicke  Schicht  abgetragen  und  das  Holz  wieder  an  das  Filter  gesetzt : 

Filtrat  in  der  ersten  Stunde  =  48  ccm. 


Digitized  by  Google 


Leber  die  Porositkt  des  Holzes. 


301 


Die  scbmulzige  Far bung  des  Querschniltes ,  wo  das  Wasser  eintritt, 
rtlhrt  hier  und  in  anderen  Versuchen,  wie  die  mikroskopischeUntersuchung 
zeigt,  her  von  einem  feinen  Mulm ,  der  sich  in  den  Oeffnungen  der  durch- 
schnittenen  Zellen  angesammelt  hat,  in  diese  selbst  aber  kaum  eingedrun- 
gen  und  nicht  bis  zu  den  gehtiften  TUpfeln  gelangt  ist;  das  angewandte 
Wasser  war  friseh  deslillirt  und  erschien  voilkommen  krystallklar ;  dennoch 
enlhielt  es  diesen  feinzertheilten  Slaub,  der  bei  der  Filtration  die  Zellen- 
offnungen  verstopfte. 

No.  4.  Abies  pectinate,  28.  Decembe r  4876. 

Dicht  Uber  einander  wurden  von  demselben  St. mini  zwei  Sttlcke  ab- 
geschnilten  und  an  2  Filtern  gleichzeitig  beobachtet,  das  cine  Sttlck  A  war 
46  mm  lang  und  hatte  26,5  mm  Durchmesser;  destillirtes  Wasser  tiltrirte 
in  den  ersten  4  0  Minuten  und  gab  46  ccm,  noch  20  Stunden  spater  filtrirlen 
in  40  Minuten  5,5  ccm. 

Durch  das  zweite  ebenso  dickc,  aber  nur  38  mm  lange  Sttlck,  welches 
also  etwas  mehr  Filtrat  hatte  geben  mtlssen,  wurde  eine  Zinnoberemulsion 
(vergl.  §2]  ebenfalls  bei  460  cm  Druck  filtrirt;  schon  in  den  ersten  20 
Minuten  betrug  das  Filtrat  nur  5  ccm  ,  das  Wasser  lief  ganz  klar  durch  (in 
drei  weiteren  Stunden  nur  23,5  ccm).  In  den  nachsten  42  Stunden  liefen 
noch  242  ccm  klares  Wasser  durch,  also  pro  Stunde  5  ccm. 

Als  jetzl  das  Holz  aus  dem  Rohr  genommen  wurde,  zcigte  sich  auf 
dem  Querschnitt ,  durch  welchen  die  Zinnoberemulsion  bei  der  Filtration 
eingetreten  war,  eine  sehr  lehrreiche  Verlheilung  des  Zinnobers;  derselbe 
bedeckte  die  Frtlhlingsschichten  der  drei  jtlngeren  Jahrringe  als  homogen 
rothe  Schicht ,  dagegen  waren  die  Herbstholzzonen  ebenso  wie  der  ganze 
innerste,  in  Kernholz.verwandelte  Jahrring  kaum  da  von  geftrbt;  ofTenbar 
eine  Folge  des  Umstandes,  dass  das  durchfiltrirende  Wasser  nur  an  den 
Querschnittsorten  reichlich  Zinnober  absetzt ,  wo  es  rasch  und  in  grosser 
Menge  in  das  Gewebe  eindringt,  also  im  jungeren  Frtlhlingsholz ;  wo  es 
dagegen  langsam,  viclleicht  gar  nicht  infiltrirt,  am  Kern-  und  Herbstholz, 
wird  auch  wenig  oder  kein  Zinnober  abgelagert.  Derselben  Ursache  ist  es 
offenbar  zuzuschreiben ,  dass  auch  der  Querschnitt  von  Rind  und  Bast 
farblos ,  nicht  mit  Zinnober  bedeckt  war ;  auch  das  Rindengewebe  ist  so 
gut  wie  nicht  filtrationsfahig ,  denn  wHre  durch  dieses  eine  erhebliche 
Wassermasse  filtrirt ,  so  hatte  der  darin  enthaltene  Husserst  fein  zertheilte 
Zinnober  an  der  Eintrittsflache  zurttckbleiben  mtlssen,  was  eben  nicht 
geschah. 

Von  der  sattrothen  Flache  der  drei  ausseren  Jahrringe  wurde  nun  eine 
circa  0,2  mm  dicke  Schicht  mit  scharfem  Messer  abgetragen,  wobei  die  mit 
Zinnober  geftlllten  Holzzellen  von  2—4  mm  Lange  natUrlich  nicht  entfernt 
wurden;  sie  blieben  mit  Zinnober  geftlllt,  aber  ihre  Wandungen  hatten 
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jelzt  frische,  reine  Qucrschnitte.  So  wurde  das  Holz  wieder  an  das  Filter 
befestigt  und  in  dieses  destillirtes  Wasser  160  cm  hoch  gegossen.  In  der 
ersten  1  /2  Stunde  liefen  H  ccm  durch ,  also  in  20  Minuten  7,4  ccm.  nur 
wenig  mehr,  als  zuerst,  wo  Zinnoberlosung  durchfiltrirte ;  dies  scheint  zu 
heweisen,  dass  die  Anfilllung  der  Zellenluraina  und  TllpfelrHume  mil 
Zinnober  es  ist,  was  die  Filtration  so  sehr  verlangsamt;  kame  es  auf  die 
Querschnilte  der  Holzwande  selbst  an,  so  hatte  jetzt,  nachdem  diese 
erneuert  waren,  das  destillirte  Wasser  viel  rascher  durchlaufen  mtlssen, 
da  es  bei  dem  Stuck  A  in  den  ersten  10  Minuten ,  also  in  der  halben  Zeit 
i  6  ccm  Fillrat  gab,  und  da  eine  Erneuerung  dcs  Schnittes,  wenn  kein  Zinnober 
angewendet  war,  die  ursprllngliche  Filtration  beinahe  wieder  herstelll. 

No.  5.   Abies  pectinata,  28.  December  1876. 

Una  zu  sehen ,  in  welcher  Beziehung  die  QuanliUit  des  Filtrats  in  der 
Zeiteinheit  zu  der  Lange  des  von  dem  Wasser  zu  durchlaufenden  Holzes 
steht,  wurde  eiu  besonders  schiin  gewachsenes  StammstUck  mil  4  Jahr- 
ringen  von  29,1  mm  mittlerem  Durchmesser  (oben  28,7,  unten  29,5  mm) 
und  360  mm  Lange  an  das  Filter  Fig.  I  geselzt;  nachdem  einige  Minuten 
lang  bei  160  cm  Druck  destillirtes  Wasser  durchgelaufen,  begann  der  Ver- 
such,  namlich  so,  dass  jcdesmal  10  Minuten  lang  bei  160  cm  Wasserdruek 
liltrirt  und  dann  jedesmal  ein  genau  60  mm  langes  StUck  von  dem  \\o\z 
abgesilgt  wurde. 

Unge  des  Holzes.       Fillrat  in  10  Min. 
36  cm    .    .    .    1 0,o  ccm 
30  -      ...    13,5  - 
24  -      ...    15,8  - 
18  -     ...    21.0  - 
12  -     ...    27,0   -  m 
6  -      ...    40,0  - 

Die  Filtrate  sind  also  den  Langen  nichl  umgeJtehrt  proportional ,  viel- 
mehr  geben  die  Filtrate  als  Ordinaten  auf  der  Langenabseisse  des  Holzes 
eine  Curve,  welche  der  lelzlen  ihre  Convexitat  zukehrt;  dasselbe  ResuUat 
ergab  ein  entsprechend  angeslellter  Versuch  mit  Taxus  baccata.  Da  die 
Filtration  eine  Stunde  im  Ganzen  iu  Anspruch  nahm,  konnte  sich  die  Quer- 
schnittsflache ,  durch  welche  das  Wasser  eintrat,  erheblich  Yerandern. 
Ware  namlich  das  Filtrat  der  Holzlange  umgekehrt  proportional,  so  hatte 
das  6  cm  lange  Stuck  nicht  40  ccm,  sondern  63  ccm  Filtrat  geben  mttssen. 

Aueh  eine  Reihe  von  Versuchen,  wo  das  Wasser  durch  dasselbe  Holz- 
stUck  nbwechselnd  mit  verschiedenen  Druckkraften  liltrirt,  ergab  zwar, 
dass  olfenbar  die  Filtration ,  wie  ja  selbstverstandlich ,  von  dem  Druck 
direct  abhangt,  aber  auch  hier  wird  das  Zahlenergebniss  durch  die  sehr 
rasche  Veranderung  der  Eintrittsflache  am  Holz  wesentlich  getrtibt. 
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No.  6.  Abies  peclinata,  4.  Fobruar  1878. 

Die  oben  erwahnte  Thatsaehe,  dass  selbst  liber  I  m  lange  Slamm- 
stueke  der  Tanne  unci  Aestc  tier  Fichte,  Ab.  exeelsa)  eine  auf  den  oberen 
Querschnitt  aufgesetzle  dUnne  Wasserschieht  sofort  einsinken  lassen,  wah- 
rend  eine  gleiche  Wassennasse  unlen  aus  dem  Frtlhlingsholz  der  Jahrringe 
auslritt,  ist  nur  dann  zu  heobachten,  wenn  das  Holz  einen  gewissen  niclil 
allzu  geringen  Wasserreichthutn  besitzt;  das  MerkwUrdige  dabei  ist  aber, 
dass  das  IIolz  keineswegs  mil  Wasser  gesiiltigt  zu  sein  brauebt. 

Alls  der  Milte  eines  2  m  hohen  Tanncnslammes,  der  seit  4  Wochen 
frei  in  Luft  geslanden,  ohne  Wasser  zu  saugen ,  wurde  ein  30  cm  langes 
Stuck  mit  6  Jahrringen  und  4  cm  dick  ausgeschnitten  und  entrindet.  Eine 
auf  den  oberen  Querschnitt  gesetzte  Wassermasse  wurde  sofort  eingesogen, 
ohne  dass  unlen  Wasser  austral:  dasselbe  geschah  bei  wiederholtem 
Versuch. 

Das  Holz  wurde  nun  gewogen  und  dann  in  einen  hohen  Cylinder  mit 
Wasser  gestellt.  aus  dem  es  schwimmend  weit  hervorragle.  In  93  Stunden 
sog  es  hier  32,2  g  Wasser  auf,  nachdem  es  vorher  363,2  g  gewogen  und 
ein  Volumen  von  425  ccm  gehabt  hatte.  Das  Holz  war  wilhrend  dieser 
Saugung  natUrlich  immer  tiefer  eingesunken ,  aber  auch  zuletzt  schwamm 
es  noch ,  d.  h.  es  war  noch  lange  nicht  mit  Wasser  gesaltigt  (selbst  in 
Wasser  untersinkendes  Holz  onthalt  noch  Luft,  s.  unten). 

Nun  wurde  das  Holz  herausgenommen,  abgetrocknet  und  als  jetzt  auf 
den  oberen  Querschnitt  eine  dUnne  Wasserschieht  geselzt  wurde,  trat 
unten  sofort  ebenso  viel  Wasser  aus ,  wie  oben  einsank ;  w  urde  dieser 
Querschnitt  aufwSrts  gekehrt ,  so  sank  das  Wasser  w  ieder  in  ihn  ein  und 
trat  an  dem  nunmehr  untern  aus. 

Demnach  braucht  das  Holz  nicht  mit  Wasser  gesatligt  zu  sein ,  urn 
diese  Fillrationserscheinung  zu  zeigen;  aber  auch  sehr  wasserreiches,  fast 
gesattigtes  Holz,  welches  kaubi  noch  im  Stande  ist,  Wasser  von  aussen  auf- 
zusaugen,  thut  es. 

Zahlreiche  derartige  Versuchc  fUhren  tlberhaupt  zu  dem  Resultat,  dass 
Holz  von  sehr  verschiedenem  Wassergehalt ,  wenn  es  aufrecht  gehalten 
wird ,  am  untern  Querschnitt  durchaus  kein  Wasser  ausfliessen  lasst ,  dass 
dies  aber  sofort  geschieht,  wenn  man  eine  sehr  dUnne  Wasserschieht  auf 
den  oberen  Querschnitt  setzt.  Es  handelt  sich  hier  also  nicht  etwa  um 
einen  Ueberschuss  von  Wasser,  den  das  Holz  nicht  mehr  feslzuhalten  ver- 
mOchle;  denn  ein  Stuck  Holz,  welches  im  Stande  ist,  5  —  10  ccm  Wasser 
aufzusaugen,  ohne  es  ausfliessen  zu  lassen,  lasst  doch  sofort  unten  Wasser 
auslretcn,  wenn  oben  einige  Cubik-Millimeter  aufgeselzt  werden  ;  warum 
wird  nun  dieses  kleinc  Quantum  nicht  festgehalten ,  da  doch  ein  viel 
grtisserer  im  IIolz  noch  Raum  lindet  ? 
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§  4.  Imbibition,  Hygroskopicit&t  und  Quellnng  der  Holzzellwande. 

Um  hier  etwaigen  Irrlhumern  zu  begegnen,  wird  es  nicht  tlberflUssig 
sein  zu  bemerken ,  dass  in  diesem  Paragraph  nicht  etwa  von  der  Wasser- 
aufnahme  und  Volumenanderung  von  Holzstueken  die  Rede  ist.  Ein  belie- 
big  abgeschnittenes  Holzstuck,  in  Wasser  gelegt,  kann  dieses  einsaugcn  und 
dabei  seinVolumen  vergrttssern ;  dasselbe,  an  die  Luft  gelegt,  kannWasser 
verlieren  und  dabei  sein  Volumen  verkleinern.  Aber  Wasseraufnahme  und 
-Abgabe  stehen  in  keinem  constanten  Verhallniss  zur  Volumenanderung. 
diese  lasst  sich  aus  jener  nicht  beurtheilen,  weil  die  Volumenanderung  aus- 
schliesslich  von  den  Quellungserschcinungen  der  Zellwande  herrllhrt ,  die 
Aufnahnie  und  Abgabe  des  Wassers  dagegen  auch  von  den  Hohlraumen 
der  Zellen  abhangt;  diese  ktmnen  Wasser  aufnehmen  und  abgeben,  ohne 
dass  dabei  der  Imbibitionszustand  und  das  Volumen  der  Zellwande  selbsl 
irgendwie  verandert  wird ;  erst  dann ,  wenn  die  Hohlraume  der  Zellen 
kein  Wasser  mehr  enthalten,  wird  ein  weiterer  Wasserverlust  die  Imbibi- 
tion der  Wande  und  ihr  Volumen  vermindern,  und  erst  wenn  dies  einge- 
treten  ist,  wird  eine  Wasseraufnahme  ihr  Volumen  wieder  vergrbssern. 
Es  ware  also  ganz  vergebliche  Mtthe,  die  Imbibition  und  Quellung  der 
Holzzellvvande  aus  den  Volumenanderungen  grbsserer  Holzsttlcke  direct 
erschliessen  zu  wollen ;  da  die  Quellung  der  Zellwande,  nur  insofern  sie 
ihre  Flache  triftl,  das  Volumen  des  grbsseren  Holzsttlckes  verandert ;  quellen 
die  einzelnen  Wande  in  ihrer  Dicke ,  so  braucht  das  Volumen  des  ganzen 
Holzes  sich  gar  nicht  zu  verandern,  indem  es  gentlgt ,  dass  durch  die  Ver- 
dickung  der  Wande  die  Zellenlumina  verkleinert  werden. 

Es  ist  aber  ftlr  die  Beurtheilung  der  inneren  Zustande  des  Holzes  und 
der  Bewegung  des  Wassers  in  ihm  von  Bedeutung  zu  wissen  ,  wie  sich  die 
Wand  einer  Holzzelle  verandert ,  wenn  sie  zwischen  ihre  Molekule  Wasser 
aufnimmt  oder  es  abgiebl,  und  wie  es  mil  der  Verschiebbarkeit  des  Wassers 
in  den  Molekularinterstitien  derWandmasse  sich  verhalt. 

Um  auf  diese  Fragen  naher  eingehen  zu  kbnnen,  ist  es  aber  nbthig, 
vorher  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Vorgang  der  Imbibition  und 
Quellung  zu  gewinnen.  und  die  durchaus  falsche  Ansicht  abzulegen,  als  ob 
die  Imbibition  ein  besonderer  Fall  der  Capillaritat  ware  und  die  Bewegung 
des  imbibirten  Wassers  mit  capillaren  Bewegungen  verglichen  werden 
kOnnte1).  Ich  wiederhole  belreffs  dieses  Punktes  zunachst,  was  ich  daruber 
bereits  in  der  vorlaufigen  Mittheilung  gesact  habe. 


4)  Dass  die  Capillarlheorie  in  keiner  Weise  im  Stand*  ist,  die  Saftbewegung  Un 
Holz  zu  erklaren,  geht  schon  aus  Nageli  s  und  Si.hwekdener's  (das  Mikroskop  2.  Aufl. 
§  371)  Erwligungen  hervor  und  zwar  um  so  schlagender,  als  diese  Forscher  die  Capillar- 
theorie  ihren  Detrachtungen  zu  Grunde  legen. 


Digitized  by  Google 


L  eber  die  Porosiiat  dcs  Holzes. 


Diese  Ansicht,  dass  die  Imbibition  nur  ein  besonderer  Fall  der  Capilla- 
ritat  sei,  wurde  zuerst  von  de  Luc  l)  ausgesprochen,  und  zwar  weil  hygro- 
skopische  Kttrper,  nachdem  sie  mit  Wasser  vollgesogen  sind,  in  Alkohol 
gebracht,  anscheinend  ihren  Imbibitionszustand  beibehalten.  Die  That- 
sache  ist  jedoch  unrichlig  aufgefasst.  Bringt  man  wasserfreie  quellungs- 
fdhige  Kdrper,  wie  thierischen  Leim,  geronnenes  troekenes  Eiweiss, 
trockene  Laminarienstiimme  u.  s.  w.  in  fast  wasserfreien  Alkohol  (98°/0), 
so  quellen  sie  darin  niemals  auf,  nohmen  an  Gewicht  nicht  oder  nur  ganz 
unerheblich  zu.  Bringt  man  sie  trocken  ins  Wasser,  so  nehmen  sie  sehr 
viel  davon  auf,  wie  dieWagung  zeigt,  und  vergrttssern  ihr  Volumen  nahezu 
um  das  Volumen  des  aufgenommenen  Wassers.  Diese  Volumenzunahme 
l»eweist,  dass  das  Wasser  nicht  in  priiformirle  Hohlritunie  (Capillaren)  ein- 
dringt,  sondern  dass  es  die  MolekUle  der  Substanz  auseinander  drangt  und 
2\var  nur  um  so  viel,  als  sein  eigenes  Volumen  betrSgt2).  Lasst  man  einen 
so  vollgesogenen  KOrper  wieder  austrocknen,  so  nimmt  er  das  frtlhere  Vo- 
lumen wieder  an  ,  die  Hohlrtfume,  welche  das  Wasser  erzeugt  und  ausge- 
fullt  hatte,  verschwinden,  die  MolekUle  legen  sich  wieder  aneinander. 
Alkohol  und  dickes  Glycerin  sind  nicht  befahigt,  die  Molektlle  trockener 
quellungsfahiger  Korper  auseinander  zu  drangen  und  dringen  daher  auch 
nicht  in  diese  ein.  Da  nun  also  Hohlriiume,  in  welche  das  Wasser  oder 
Glycerin  oder  Alkohol  ohne  Weiteres  eindringen  konnte,  in  trocknen 
Korpern  dieser  Kalegorie  nicht  vorhanden  sind,  so  kann  von  einer  Ver- 
gleichung  dieses  Vorganges  mit  dem  capillaren  Eindringen  der  Fliissig- 
keiten  in  grosse  Korper  wohl  kaum  die  Rede  sein. 

Wenn  Wasser,  Alkohol  oder  andere  Flussigkeiten  in  Kttrper  eindrin- 
gen, welche  itn  trockenen  Zustand  wirklich  capillare  Hohlraume  besitzen, 
wie  gegossener  Gyps ,  Kreide ,  gebrannter  Thon ,  so  treiben  sie  die  in  den 
Hohlraumen  enthaltene  Luft  vor  sich  her,  die  man  aufsammeln  und  messen 
kano;  wenn  das  Wasser  dagegen  in  einen  trockenen  quel Ibaren  Korper 
eindringt,  so  wird  keine  Luft  ausgelrieben ,  eben  weil  es  in  Raume  ein- 
dringt,  die  es  sich  selbst  erst  oflnet. 

Werden  quellbare  trockene  Kttrper,  die  Alkohol  oder  Glycerin  nicht 
aufnehmen,  erst  in  Wasser  gelegt,  bis  sie  vollig  aufgequollen  sind,  und 
bringt  man  sie  sodann  in  sehr  starken  Alkohol  oder  in  Glycerin,  so  kann 
die  Wirkung  je  nach  der  Natur  des  Kttrpers  eine  sehr  verschiedene  sein. 
Leim  zieht  sich  energisch  zusammen,  indem  ihm  das  Quellungswasser  ent- 
zogen  wird,  ohne  dass  ein  gleiches  Volumen  Alkohol  oder  Glycerin  ein- 
dringt.   Ganz  anders  verhalt  sich  Laminaria;  sie  zieht  sich  in  98procen- 


Ij  de  Luc  in  Philos.  Transactions  4  794.  p.  1*.  In  der  vorlHufigcn  Mittheilung  ist 
leider  die  Jahreszahi  falsch  gedruckt  worden. 

1)  Abgesehen  von  der  geringen  Volumenminderung,  die  bei  der  mit  Warmebildung 
vcrbundenen  Verdichtung  eintritt. 
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tigem  Alkohol  nur  wenig  zusammen,  und  wie  Wagungen  und  Yolumeu- 
hestimmungen  zeigen ,  trilt  Alkohol  in  die  von  dem  Wasser  verlassenen 
Raume.  Dabei  veranderl  sich  aber  der  innere  Zustand  der  Laminaria;  sie 
war  im  wassorhalligen  Zusland  biegsam.  weich;  im  Alkohol  wird  sie  hart 
und  brUchig.  Selbst  dann,  wenn  man  den  stall  des  Wassers  eingedruu- 
geneu  Alkohol  dureh  Warme  vertreibl,  zieht  sich  die  Lamina ria  nicht  mehr 
auf  ihr  frUheres  Trockenvolumen  zusammen;  sie  enthalt  jetzt  oflenbar 
capillare  Hohlraume,  die  mil  Luft  gefuilt  sind,  denn  sie  sehwimmt  auf 
Wasser,  wahrend  die  trockene  Laminaria  sonst  sofort  unlersinkl  M .  Der 
Alkohol  hat  also  nicht  die  Fahigkeil,  die  MolekUle  der  Zellwande,  wenu 
diese  trocken  sind,  auseinander  zu  drangen;  hat  das  Wasser  sie  aber  aus- 
einander  gedrangt,  so  dringl  der  Alkohol  in  die  vom  Wasser  eingenomme- 
nen  Haume  ein,  weil  er  bei  seincm  Vordringen  die  Molekfile  der  Zellhaute 
unbeweglich  macht,  die  Zusammenziehung  hindert.  Diese  Erfahrungen 
erklaren  nun  auch,  warum  der  Alkohol  als  formerhaltendes  Couservirungs- 
mittel  fttr  Pflansen  so  ausgezeichnele  Dienste  leistet ;  er  trilt  an  die  Stelle 
des  Wassers  der  Zellhaute ,  indem  er  die  Zusammenziehung  der  MolekUle 
derselben  verhinderl.  Legt  man  ganz  frische  Pflanzen  in  Alkohol,  so  be- 
halten  sie  ihr  frisches,  legt  man  welke  Theile  hinein ,  so  behalten  sie  ihr 
welkes  Aussehen.  Das  innerhalb  der  so  erstarrten  Zellwande  liegende 
Protoplasma  contrahirt  sich  dagegen,  indem  es  im  Alkohol  erstarrt. 

Besser  als  mit  der  Capillaritai  portiser  Kttrper  mag  die  Imbibition  der 
Zellhaul  mit  dem  Vorgang  der  AuflOsung  eines  Salzes  verglichon  werden. 
WTie  das  Ittsende  Wasser  von  einem  Krystall  *MolekUle  abreisst  und  diese 
zwischen  die  eigenen  aufnimmt ,  ebenso  reissl  der  Irockeue  imbibitions- 
fahige  KOrper  WassermolekUle  ab  und  schiebt  sie  zwischen  seine  eigenen 
hinein2).  Beide  Vorgange  bedUrfen  viel  Zeit.  Sind  aber  die  Wasser- 
molekUle endlich  zwischen  denen  des  quellbaren  KiJrpers  gleichmassig 
vertheilt,  so  werden  sie  dort  eben  so  festgehallen ,  wie  die  im  Lbsungs- 
wasser  vertheHten  SalzmolekUle. 

Die  in  einer  imbibirlen  Zellhaut  enthaltenen  WassermolekUle  drtlcken 
oflenbar  ebenso  wenig  aufeinander,  wie  die  SalzmolekUle  in  einer  Ltfsung 3) ; 
so  wenig,  wie  die  geloslen  SalzmolekUle  einen  Krystall,  ebenso  wenig  bil- 
den  die  imbibirlen  WassermolekUle  eine  zusammenhangende  FlUssigkeits- 
masse,  was  in  einem  porosen  capillaren  Kbrper  allerdings  der  Fall  isl.  In 
einem  solchen  mit  praformirten  Capillai*en  versehenen  Kbrper  hangt  daher 


1)  Selbst  in  einer  L6sung  von  salpetersaurem  Kalk  von  1,57  sp.  Gewicht. 

2)  Und  dieser  Vorgang  kann  sich  bei  schr  quellungsfahigen  Korpern  [wie  Lein- 
saraenschieim;  so  sleigern,  dass  die  MolekUle  selbst  sich  in  Wasser  vertheilen,  ein  Vor- 
gang, den  man  doch  unmdglich  als  Capillaritai  deuten  kann. 

8)  Ware  dies  der  Fall,  so  miisste  der  Salzgclmlt  des  Meerwassers  in  grossen  Tiefeo 
grosser  sein  als  in  geringen,  was  durch  Beobnchtung  wtderlegt  ist. 
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die  capillare  Sleighohe  von  dem  Gewicht  der  continuirlichen  WassersBule 
ab,  und  diese  tlbt  einen  ihrer  H5he  entsprechenden  Druck  anf  die  Wandc. 
In  einem  imbibirten  KOrper  kornml  das  Gewicht  des  Wassers  nicht  in  Be- 
trarht.  Rs  ist  daher  gleichgiltig,  oh  sich  das  imbibirte  Wasser  in  den  Zell- 
wjioden  eines  Baumes  20  oder  100  Meter  hoch  befindet. 

Xoch  anschnulicher  ist  vielleicht  der  Vergleich  des  in  einer  Zellhaut 
oder  sonst  einem  imbibilionsfahigen  und  cpiellbaren  Korper  imbibirten 
Wassers  mil  dem  Zustand  des  Kryslallwassers ,  von  welehem  ja  auch  Nie- 
mand  annehmen  wird,  dass  es  in  capillaren  Holilraumen  des  Krystalls  ent- 
hallen  sci.  Auch  das  Krystallwasser  ist  zw  ischen  den  Molektllen  des  Salzes 
in  einer  Form  vorhanden,  in  weleher  es  nicht  mehr  als  FlUssigkeit  bezeieh- 
nel  werden  kann  ,  in  einer  Form ,  welehe  es  hindert ,  dass  die  Wnsser- 
molektlle  auf  einander  drueken  und  den  hydrostatisehen  Geselzen  unter-  1 
liegen,  die  fUr  cine  noch  so  dtlnne  capillare  Wassersaule  gellen.  Wie  das 
Imbibitionswasser  kann  auch  das  Krystallwasser  wenigstens  in  manchen 
Fallen  durch  Warrneverdunslen ;  dann  aber  wird  freilich  die  Krystallform 
zersltfrt :  jdies TisTaberlni  Grunde  kein  Einwand,  denn  man  hat  alien  Grand, 
anzunehmen ,  dass  auch  viele  Zellhilule  und  Protoplasma  bei  volliger  Aus- 
Iroeknung  eine  molecularc  Veriinderung  erleidcn  ,  die  sie  unfiling  macht, 
in  normaler  Weise  am  Leben  der  Pflanze  sich  zu  bclheiligen.  Zwar  giebt  es 
ja  viele  Pflanzen,  die  langere  Zeit  lufltrocken  bleiben  und  dann  mitBefeuch- 
tnng  wieder  aufleben  ktJnnen  ;  das  ist  aber  ihre  Besonderheit;  denn  andere, 
wie  die  Samen  vieler  Wasserpflanzen  (Trapa,  Zizania)  und  des  Kaflees,  ver- 
tragen  nicht  einmal  eine  kurze  Austrocknung  an  der  Luft  ,  geschweige  denn 
eine  vollstandige  Wasserentziehung.  Wenn  letztere  die  Pflanzen  tddtet, 
so  kann  es  eben  nur  darauf  beruhen,  dass  das  nach  der  Austrocknung  ein- 
driDgende  Wasser  nicht  mehr  diejenige  Molecularstructur  vorfindet,  die  voi- 
der Austrocknung  vorhanden  war. 

Diese  Vergleichungen  der  Imbibition  und  Quellung  mit  den  Ldsungs- 
vorgangen  und  dem  Krystallwasser  zeigen ,  dass  es  Zustande  des  Wassers 
giebt  7  die  kein  Naturforscher  als  aufCapillarit.lt  gegrtlndet  anerkennen 
wird,  und  die  sich  doch  mit  dem  Zustand  des  Wassers  in  einer  imbibirten 
Zellhaut  vergleichen  lnssen. 

lndem  ich  nun  auf  die  Imbibition  der  Holzzellwande  speciell  eingehe, 
koinnil  es  mir  vorwiegend  darauf  an,  zwei  Fragen  zu  beanlworlen;  erslens 
die  nach  der  Sattigungscapacitat  mit  Wasser  und  dann  die  Frage  nach  der 
Verschiebbarkeit  des  imbibirten  Wassers  in  der  HolzwamJ. 

A.  Sattigungscapacitat  der  Holzwand  fur  Wasser. 

Es  sind  frUher  zahlreiche  Versuche  in  der  Art  gemacht  worden  ,  dass 
man  gemessene  trockene  Ilolzstucke  so  lange  in  Wasser  legte,  bis  die  Ein- 
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saugung  und  Quellung  aufhOrte1).  Derartige  Beobachlungen,  so  werthvoll 
sie  ftlr  inanche  andere  Zwecke  sein  mttgen,  geben  aber,  wie  scbon  gesagt, 
keine  Auskunfl  darUber,  wie  vielWasser  in  dieHolzzellwandalsQuellungs- 
wasser  eindringen  kann;  schon  das  Ergebniss,  dass  das  aufgesogene 
Wasservolumen  vielmal  grdsser  ist  als  die  Volumenzunahme  des  Holz- 
stUckes,  zeigt,  dass  der  grttsste  Theil  des  Wassers  nicbt  zur  Quellung  der 
Wande,  sondern  zur  AusfUllung  der  HohlrHume  der  Zellen  verwendet 
worden  ist.  Auch  zeigen  die  Zahlen  von  Wrisbach  .  dass  zwischen  der 
Quellung  und  dem  Volumen  des  aufgesogenen  Wassers  bei  gleichartigem 
Holz  kein  constantes  Verhitltniss  besteht,  was  dagegen  bei  der  Imbibition 
der  einzelnen  Wand  nothwendig  der  Fall  sein  muss.  So  zeigt  Weisbach's 
Tabelle  z.  B.,  dass  Tannenholz  das  eine  Mai  auf  ,400  Gewichtstheile  des 
trockenen  Holzes  83  Wasser  aufnahm,  und  sein  Volumen  um  3,6°/0  ver- 
mehrte ,  wHhrend  ein  anderes  Stuck  Tannenholz  94  Wasser  aufnahm  und 
sein  Volumen  um  7,2  vermehrte;  ahnlich  war  es  bei  A born,  Aspe,  Birke, 
Eiche,  Erie,  Fichte.  Derartige  Versuche  beweisen  daher  nichts  ftlr  unsere 
Frage,  sie  beweisen  aber,  dass,  wenn  man  ein  trockenes  Stuck  Holz  in 
Wasser  legt,  dieses  sehr  reichlich  in  die  Zellhtihlungen  eindringt,  was  nur 
dann  moglich  ist,  wenn  letztere  sehr  verdUnnte  Luft  enthalten,  worauf  ich 
unten  zurUckkomme. 

Ich  habe  verschiedene  Methoden  versucht,  unsere  Frage  experimentell 
zu  beantworten ,  bin  aber  erst  nach  langem  BemUhen  auf  einen  Weg 
gekommen,  der  zum  Ziele  fUhrend  das  Uberraschende  Resullat  Iieferl,  dass 
ein  Volumen  Holzzellwand  nur  ungefiihr  ein  halbes  Volumen  Wasser  zu 
imbibiren  vermag. 

Um  zu  einen)  be  fried  igenden  Ergebniss  zu  gelangen,  ist  vor  AHem 
nOlhig,  dass  die  bonutzten.  vorher  getrockneten  HolzstUcke  nicht  mil  flUs- 
sigem  Wasser  in  BerUhrung  kommen,  da  dieses,  wie  ich  noch  zeigen 
werde,  z.  Th.  in  capillare  Spalten  eindringt,  z.  Th.  aber  in  die  Zellen- 
lumina  hineingepresst  wird.  Ausserdem  mUssen  die  HolzstUcke  dUnn  sein, 
damit  die  Aufsaugung  des  Wasserdampfs  in  kurzer  Zeit  vollendet  wird, 
bevor  Pilze  auf  dem  Holze  sich  ansiedeln. 

Um  die  Ergebnisse  der  zu  beschreibenden  Beobachtungen  in  eine 
physiologisch  verwerthbare  Form  zu  bringen,  habe  ich  die  imbibirte  Was- 
sennasse  nicht  auf  das  Gewicht,  sondern  auf  das  Volumen  der  Zellhaut- 
masse  bezogen;  dies  ist  aber  nur  dann  mttglich,  wenn  man  das  speciHsche 
Gewicht  derselben  kennt;  in  einem  folgenden  Paragraph  werde  ich  zeigen, 
dass  es  zweckmiissig  ist,  dieses  so  anzunehmen,  dass  100  g  als  64  can 
gelten. 


4)  Vergl.  Laves  im  polyL  Centralblatt  von  Hulse  und  Weinlig  1837.  p.  799  und 
Ji'Lics  Weiwach,  ibidem  4845.  p.  570,  auch  SACSf,  Expcr.  Physiologie  4865.  p  43t. 
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Icq  lasse  einige  Versuche  in  ausftlhrlicher  Beschreibung  folgen,  weil 
nur  eine  solche  ganz  verstandlich  sein  dtlrfte. 

No.  7.   Pinus  sylvestris,  Februar  u.  Man  1878. 

In  eine  Schachlel  von  dUnnstem  Messingblech  m it  sehr  gut  schliessen- 
deni  Deckel  wurden  16  Stucke  von  circa  4  cm  im  Geviert  von  ausgesucht 
dunnen  und  reinen  HobelspSnen  gelegl;  die  offene  Schachlel  blieb  im 
Trockenofen  so  lange,  bis  kein  Gewichtsverlust  mehr  eintrat;  vor  den 
Wagungen  wurde  jedesmal  der  Deckel  auf  die  noch  heisse  Schachtel  ge- 
setit  und  dann  diese  hinreichend  abgekllhlt  gewogen;  dieses  Verfahren 
batle  den  Zweck,  die  hygroskopische ,  bei  100  0  C.  getrocknete  Substanz 
vor  dem  Wasserdanipf  der  Luft  zu  schutzen. 

Das  trockene  Holz  wog  5,675  g. 

Die  Hobelspane  blieben  in  der  offenen  Schachtel,  welche  selbst  in  dem 
mil  Wasserdampf  gesMtiglen  Raum  eines  grossen  Glascylinders  sland, 
dessen  Boden  mil  Wasser  bedeckt  war;  Temp.  =  15 — 17°  C. ;  es  wurde 
oft  gewogen  und  folgendeGewichtszunahmen  durch  imbibirten  Wasserdampf 
eefunden : 


nach  14  Stunden  . 

.    .    0,530  g 

nach  weiteren  24 

.    0,360  - 

-      24  - 

.    .    0,160  - 

24  - 

.    .    0,080  - 

48  - 

.    .    0,120  - 

48  - 

.    .    0,070  - 

48  - 

.    .    0,067  - 

-      96  - 

.    .    0,093  - 

-      96  - 

.    0,069  - 

31  Tagen 

.    .    0,201  -  i) 

in  48  Tagen 

•    ■    1,750  g 

Demnach  haben  5,675  g  trockenes  Holz 
aufgenommen  1,750  -  Wasser 

oder  100  g  Holz  aufgenommen  30,83  g  Wasser 
61  ccm  Holz  aufgen.     30,83  ccm  Wasser 
100    -      -        -  48,2  - 

No.  8.   Pinus  sylvestris,  Februar  u.  Marz  1878. 

Ganz  in  derselbenArt  wurde  abgesiebtes  feinesSagemehl  vonKiefern- 
holz  behandelt. 

*)  In  den  letzten  Tagen  war  keine  Gewichtszunahme  mehr  zu  bemerken. 
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In  48  Tagen  haben  10,470  g  trockenes  Holl 
aufgenommen   3,447  -  Wasser 

also  100  g  Holzmehl  nahmen  auf  32.92  g  Wasser 
oder  64  ccm  Holzwand    -      -   32,92  ccm  Wasser 
-    100    -        -  -      -    51,4  -  »j 

Das  bei  diesen  Versucben  von  dem  Holz  aufgenommene  Wasser  war 
aus  der  feuchten  Lufl  condensirt.  Die  Frage  war  nun,  nimml  Holz  aus  der 
feuchten  Luft  so  viol  Wasser  auf,  dass  es  damit  das  Quellungsmaximum 
erreicht  ¥ 

Wenn  das  hygroskopische ,  aus  der  Lufl  aufgenommene  Wasser  wirk- 
lich das  Quellungsinaximum  der  Holzwilnde  crzeugt,  so  mUssen  diese  dabei 
wieder  die  Form  und  das  Volumen  annehmen,  die  sie  vor  dem  Versueh  bei 
vttlliger  Durchfeuchlung  batten.  Mikroskopisch  isl  dies  nicht  zu  bewei- 
sen.  Dagegen  kanu  man  aus  dem  Verballen  der  beim  Austroeknen  erhal- 
tenen  Spalten  scbliessen,  ob  das  Quellungsmaximum  eingetrelen  ist. 

Scbliesst  sieh  ein  bei  dem  Austroeknen  (bei  100°C.)  enlstandener  und 
weit  kJaffender  Radialspalt  einer  Holzquerseheibe  dureh  hygroskopische 
Wasseraufnahme  ganz  vollstHndig ,  so  dass  der  Spall  gar  nicht  mehr  zu 
sehen  ist,  so  muss  das  Quellungsmaximum  eingetrelen  sein;  denn  das  Holz 
befindet  sich  dann  wieder  in  dem  Zusland ,  den  es  besitzt ,  wenn  es  ganz 
mil  Wasser  durchlrHnkt  ist. 

Dieser  Erfolg  trill  nun  wirklich  ein  und  die  bei  dem  Schliessen  <les 
Spaltes  aufgenommene  Wassermenge  reprHsentirl  also  das  Quellungs- 
maximum der  WHnde.  Es  ist  aber  auch  nicht  anzunehmen,  dass  bis  zu 
dieser  Zeit  ein  Theil  aufgenommenen  Wassers  in  die  Zellraume  eindringe: 
weil  gar  kein  Grund  vorliegt,  warum  noch  vor  Eintrilt  des  Quellungs- 
maximums  oder  auch  spilter  Wasser  aus  den  Zellwanden  in  die  Zellen- 
raume  austreten  sollte ;  letzleres  kOnnte  geschehen  und  geschieht  wirklich, 
wenn  das  Holz  mit  fltlssigem  Wasser  in  BerUhrung  ist,  aber  nicht  w  enn  das 
Wasser  aus  der  Luft  ersl  durch  die  Zellwand  condensirt  werden  muss. 

Ich  glaubte  anfangs,  der  Versueh  liesse  sich  auch  so  anstellen ,  dass 
man  einc  feuchte  llolzscheibe  ohne  Biss  so  lange  in  trockner  Luft  hangen 
lasst,  bis  ein  radialer  Riss  von  selbsl  entsteht,  indiesem  Augenblicke  wiigt. 
dann  trocknet  und  so  bestimmt,  wie  viel  Wasser  im  Augenblick  des  Reissens 
vorhanden  war;  denn  offenbar  tritt  die  Rissbildung  erst  ein,  wenn  alles 
Wasser  in  den  Zellhtihlen  verdunstet  ist  und  das  Imbibitionswasser  selbst 
zu  verdunsten  beginnt;  es  zeigte  sichjedoch,  dass  die  Austrocknung  der 
Wande  selbst  schon  weit  fortgeschritten  sein  muss ,  bevor  der  Spall  ent- 


<)  (ianz  in  detm^lbefl  Art  wurde  Slarke  bchandclt  und  es  (and  sich,  dass  wenn 
man  da«*  specif.  Gewicht  der  Slarke  zu  1,54  annimnd  100  ccm  Starke  38,3  ccm  Wasser 
hygrofkopimrii  aufsau^en. 
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steht;  oflenbar  in  Folge  der  Ziihigkeit  und  Coharenz  des  Hclzes.  Ich  fuhre 
daher  nur  einige  Versuclie  an .  wo  ich  umgekehrt  vom  trockenen ,  bereils 
mil  einem  Hiss  versehenem  Holz  ausging  und  den  Kiss  durch  Aufnahme 
von  Wasserdampf  sich  schliessen  liess. 

.Nr.  9.  Abies  pec linata,  Marz  1878. 

Millen  aus  einem  sehr  wasserreichen  Tannenstamm  mil  8  Jahrringen 
wurde  eine  7,5  mm  diekc ,  58,5  mm  im  Durchmesser  breite  Scheibe  auf 
dcrDrchbank  abgescbnitten,  so  dass  dieQuerflHchen  glalt  waren  ;  das  Mark 
wurde  sammt  der  Markkrone  ausgebohrt.  Die  Scbeibe  wurde  in  trockene 
Luft  gebttngt ,  und  als  hinreichend  Wasser  verdunslet  war,  entstand  ein 
radialer  Spalt,  der  am  centralcn  Bohrloch  eng  war.  am  Umfang  weil  klaflte. 

Die  Scheibe  wurde  nun  bei  100°  C.  getrocknet  und  wog  7,71  g. 

In  diesem  Zustand  wurde  sie  auf  ein  nur  wenig  angefeuehtetes  Filtrir- 
papier  gelegt  und  mil  Glasglocke  bedeckt.  Nach  13Slunden  hatte  sich  der 
j*palt  so  voUkommen  gosehlossen,  dass  man  ihn  gar  nieht  mehr  erkannle. 
Die  Scheibe  wog  jetzt  9,922  g.  hatte  also  2,212  g  Wasser  aufgenommcn. 
Deninaeh  batten 

100  g  Holz  aufgenommcn  29,7  g  Wasser 
oder  64  ccm  Holzwand  -  29.7  ccm  - 

oder  100  -         -  -  46,4    -  - 

Die  Scheibe  wurde  nun  abermals  aufgehJingt  und.  als  nach  1  Slunde 
der  Spall  wieder  klaflte,  auf  feuchtes  Papier  gelegt,  bis  er  sich  wieder 
schloss.  Diesmal  ergab  die  Rechnung.  dass  • 

100  ccm  Holzwand  aufgenommcn  44  ccm  Wasser. 

Dies  ist  nahczu  derselbe  Worth,  wie  der  vorige;  das  zur  Erreichung 
des  Uuellungsmaximums  nothige  Wasser  ist  weniger  als  das  halbe  Volumen 
derZellhaulmasse.  Dieselbe  Scheibe  wurde  wieder  getrocknet,  bis  sie  klaflte, 
und  dann  in  feuchteLuft  gehiingt  (Cylinder  unten  mil  Wasserschicht;  ;  nach 
"Tagen  schloss  sich  der  Spalt  und  die  Scheibe  wog  9,770;  wieder  in  die 
feuchte  Luft  gehangt,  nahm  sie  jedoch  spater  noch  0,04  g  Wasser  auf.  Das 
neisst,  bis  zum  Schliessen  des  Spaltes  hatte  sie  2,06  g,  in  den  folgenden 
8  Tagen  nur  noch  0,04,  also  nur  Uussersl  wenig  mehr  aufgenommen,  Was 
beweist,  dass  mil  deih  Schliessen  des  Spaltes  die  Quellung  so  gut  wie 
taendigi  ist  . 

Demnach  hatten  jetzt 

400  g  Holz  aufgenommen  27,2  g  Wasser 
oder   64  rem  Holzmasse  -  27.2  ccm  - 

oder  100    -        -  -  42.5  - 

^as  wieder  mil  den  obigen  Werthen  genligend  Ubereinstimmt. 

Die  Wiigungcn  wurden  auch  hier  in  der  unter  No.  7  erwahnten  Mcs- 
singschachtel  vorgenommen. 
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Wie  ganz  anders  die  Sache  sich  geslallet,  wenn  roan  die  bei  100°  C. 
getrocknete  Holzscheibe  in  eine  niedrige  (1  cm  hohe)  Wasserschicht  halt 
oder  auf  ganz  nasses  Papier  legt ,  davon  habe  ich  mich  wiederholt  uber- 
zeugt.  Das  Wasser  dringt  mit  enormer  Gewalt  ein,  in  Folge  der  rasehen, 
aber  unregelmassigen  Quellung  entsteht  ein  Prassein  und  Knistern,  wie 
wenn  man  eine  Schwefelslange  in  der  Hand  erwiirmt ;  das  eindringende 
Wasser  treibt  Luftblasen  aus  und  in  wenigen  Minuten  schliesst  sich  der 
Spall.  Das  so  eindringende  Wasser  aber  sleigt  z.  Th.  in  capillaren  Spalten 
empor,  die  bei  dem  Trockpen  entslanden  sind ;  davon  uberzeugt  man  sich 
leicht,  wenn  man  die  trookene,  wo  moglich  noch  warme  Scheibe  auf  eine 
2 — 3  mm  hohe  Schicht  Zinnoberemulsion  legt;  binnen  kurzem  erkennt  man 
am  oberen  Querschnitl  der  Scheibe  rothe  Adern,  von  denen  aus  das  Wasser 
die  ganze  obere  Flache  befeuchlet.  Auch  dringt  das  Wasser  offenbar  in 
die  mil  sehr  verdtlnnter  Lufl  gefulllen  Zellenlumina  selbst  ein ,  denn  die 
beschriebene  Scheibe  nahm  auf  diese  Art  pro  4  00  ccm  Ilolzwandmasse 
145  ccm  Wasser  auf,  also  3,5  raal  so  viel,  als  zur  Erreichung  des  Quellungs- 
maximums  nOthig  war. 

No.  10.  Prunus  domeslica  (AsL),  October  1878. 

Eine  auf  der  Drehbank  hergestellte  Querscheibe  von  49  mm  Durch- 
messer  und  4,5  mm  Dicke.  Das  Mark  und  das  ganze  Kernholz  mittels  eines 
Korkbohrers  ausgebohrt;  centrales  Loch  45  mm  weit.  Lufttrocken  gewor- 
den,  klaffte  der  entstandene  radiale  Riss  an  der  Peripherie  10,5  mm  weit. 
Die  Scheibe  wurde  bei  100  0  C.  getrocknet  (in  BlechkapselJ  und  wog  trocken 
'    *,780  g. 

In  feuchle  Luft  gehangt,  schloss  sich  der  Spalt  nach  8  Tagen;  die 
Scheibe  wog  jetzt  6,332  g,  hatte  also  1,552  g  Wasser;  woraus  sich 
berechnet : 

fur  100  g  Holz  aufgenommenes  Wasser  =32,4  g 
oder  64  ccm  Holzwandmasse         -  -       =32,4  ccm 

oder  100    -  -  -  =  50,6  - 

Demnach  ergaben  die  vier  beschriebenen  Versuche  auf  100  ccm  Holz- 
wandmasse : 

Pinus  sylv.-Spane    .    .    48,2  ccm  aufgen.  Wasser 
-    Sagemehl     .    51,4  - 

Abies  pect  42,5  - 

Prunus  dom  50,6  - 

Mittel  =  isj. 

DieUebereinstimmung  dieserZahlen  ist  hinreichend  fllr  unserenZweck; 
sie  zeigt,  dass  die  hygroskopische  Sattigung  der  Holzwande  hinreicht,  den- 
selben  das  Quellungsmaximum  zu  erlheilen,  und  dass  das  dazu  nOthige  Wasser 
nur  circa  das  halbe  Volumen  der  trockenen  Holzwand  ausmacht. 
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Man  kann  sich  von  der  Thatsache ,  dass  die  hygroskopische  verholzle 
Zellwand  aus  feuchter  Luft  so  viel  Wasser  aufninimt,  bis  das  Quellungs- 
maiimum  erreicht  ist ,  anch  an  den  sehraubig  gedrehlen  Grannen  von 
Erodium  gruinum  tlberzeugen;  hangt  man  diese  ganz  troeken  in  feuchte 
Lufl,  so  strecken  sie  sich  nach  4—2  Tagen  fast  genau  gerade,  d.  h.  sie 
nchraen  die  Form  an,  die  sie  auch  in  Wasser  liegend  annehmen. 

In  der  vorlaufigen  Mittheilung ,  wo  ich  die  oben  besehriebenen  Beoh- 
achtungen  noch  nicht  gemacht,  hatte  ich  die  Wassercapacitat  der  Holz- 
wande  ihrem  eigenen  Troeken volutnen  gleich  angenommen,  so  also,  dass 
100  cem  Ho! /wand  sich  mit  100  ecm  Wasser  sattigen  wUrden;  diese  nur 
vorlaofige,  aber  irrthUmliche  Annahme  ist  nun  dahin  zu  berichtipen,  dass 
ein  Volumen  trockener  Holzwand  nur  ungefahr  7j  Volumen  Wasser  ein- 
saugt,  urn  das  Quellungsmaximum  zu  erreichen. 

Daraus  folgt  nun  aber  keineswegs,  dass  etwa  eine  Holzzelle  oder  ein 
grtisseres  Holzstllck ,  wenn  es  aus  dem  troekenen  in  den  gesattigten  Zu- 
stand  Ubergehl,  um  die  Hiilfte  des  ursprtlnglichen  Voluniens  zunehmen 
mUsse,  denn  die  aussere  Volumenzunahrae  einer  ganzen  Zelle  und  also 
aucb  eines  grOsscren  Holzsttlckes  hangt  nur  von  der  in  den  Richtungen  der 
Flache  der  Zellwilnde  stattfindenden  Wassereinlagerung  ab;  sie  ist  von 
der  Einlagerung  in  Richtung  der  Dieke  der  Zellhaut  ganz  oder  zumeist 
unahhangig.  Die  oben  citirte  Tabelle  von  Weisbach  zeigt  in  der  That,  dass 
trockene,  dann  mit  Wasser  gesatligte  Holzsttlcke  ihr  ausseres  Volumen  nur 
um  5  bis  43  °/0  vermehren ;  da  aber  nach  meinen  obigen  Bestimmungen 
die  Volumenzunahme  der  Zellwand  selbst  circa  die  Halfte  ihres  Troeken- 
volumens,  also  circa  50  %  ausmacht,  so  muss  die  Holzzellwand  vorwiegend 
in  Richtung  ihrer  eigenen  Dicke  quellen.  Genaueres  Uber  die  Quel  lung  in 
den  verschicdenen  Richtungen  eines  Holzsttlckes  erfahrt  man  aus  der 
citirten  Tabelle  von  Lavks;  sie  zeigt,  dass  die  ausserlich  messbare  Quellung 
in  peripherischer  Richtung  3  bis  12%,  in  radialer  \  bis  6°/0,  in  longitudi- 
naler  aber  nur  '/joo  bis  7/i0  °/o  betragt.  Diese  Angaben  beziehen  sich  jedoch 
ehenfalls  nur  auf  die  Flachenausdehnungen  der  einzelnen  Zcllwande,  nicht 
aber  auf  ihre  Quellung  in  Richtung  der  Dicke,  da  diese  vorwiegend  durch 
Vercngerung  der  Zellenlumina  sich  geltend  machen  muss. 

So  lange  in  den  Hohlraumen  des  Holzes  tlberhaupt  noch  Wasser  enl- 
halten  ist,  werden  diese  Volumenanderungen,  welche  durch  Austrocknung 
und  Quellung  der  Holzwande  bewirkt  sind ,  an  der  lebenden  Holzpflanze 
kaum  zur  Geltung  kommen;  da  jeder  elwaige  Verlust  an  Imbibitionswasser 
der  Zellwande  aus  dem  im  Hohlraum  enthaltenen  Wasser  sofort  aus- 
gcglicben  werden  kann.  Gcfahrlich  ftlr  die  Holzpflanze  wird  die  Sache 
iiher  dann ,  wenn  die  Hohlraume  der  Holzzellen  gar  kein  flUssiges  Wasser 
mehr  enthalten  und  doch  noch  Wasser  aus  den  Zellwanden  selbst  austritt; 
in  diesem  Fallc  mtlssen  die  Holzwande  schwinden ,  am  starksten  in  peri- 
pherischer Richtung.   Die  bei  grosser  Kalte  entstehenden  Frostspalten  der 

ArUiten  n.  «1.  hot.  In-titot  in  Wurilmrg.  Bd.  II.  21 
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Baumstamme  erklaren  sich  so;  denn  das  Gefrieren  des  Wassers  iin  llolz 
wirkt  wie  Austrocknung  (vergl.  mein  Lehrbuch  IV.  p.  703) ;  aber  auch  in 
der  Langsrichtung  muss  Austrocknung  und  Gefrieren  des  Holzwassers  Ver- 
anderungen  hervorrufen  und  zwar  KrUmniungen ,  wenn  die  Zusammen- 
ziehung  auf  der  einen  Seite  der  Langsaxe  kleiner  als  auf  der  andern  ist ; 
auf  diese  Art  erklaren  sich  die  Bewegungen  der  Baumiiste  bei  starker  und 
wechselnder  Kalte  (vergl.  mein  Lehrbueh  IV.  Aufl.  p.  697)  und  ebenso  die 
Wirkung  der  sogen.  Asthygrometer. 

Uebrigens  war  der  Zweek  meiner  Untersuchung  Uber  die  Wassercapa- 
eitat  der  Holzzellwand  ein  ganz  anderer;  mir  kam  es,  wie  schon  in  der 
vorlaufigen  Mittheilung  angedeutet,  darauf  an,  aus  dieser  Eigenschaft  zu 
berechnen ,  ob  und  wieviel  Wasser  unter  Umstanden  in  den  Hohlraumen 
des  Holzes  und  wie  viel  davon  in  den  Wanden  enthalten  sei ;  worauf  ieh 
spater  zurUekkomme. 

B.  Die  Verschiebbarkeit  des  Imbibitiouswassors 

zwischen  den  MolekUlen  der  verholzten  Zeilwand  ist  das  Problem,  welches 
der  Erforschung  der  Ursaehen  des  aufsteigenden  Saftstromes  der  Holz- 
pflanzen  zu  Grunde  liegt.  Dass  das  Problem  unrichtig  aufgestellt  und  des- 
halb  einer  Erklarung  unzuganglich  gemacht  wurde,  indem  man  die  mil 
Quellung  verbundene  Imbibition  der  Zellwande  irrthttmlieher  Weise  unter 
die  Gesetze  der  Capillaritat  stellte,  habe.  ieh  oben  bereits  angedeutet. 
Nachdem  dieser  Irrthum  als  solcher  erkannt  ist  ,  kommt  es  nun  darauf  an, 
auf  der  richtigen  Basis  weiter  zu  bauen.  Da  tritt  aber  vor  Allem  die  merk- 
wUrdige  Thatsache  hervor,  dass  die  Imbihilions-Eigenschaften  der  Holz- 
wande  von  denen  anderer  nicht  verholzter  sehr  wesentlich  versehieden 
sind.  Die  Holzzellwand  unterscheidet  sich  von  anderen  Zellwanden  da- 
durch,  dass  ihre  SattigungscapaciUlt  so  gering  ist,  und  dadurch,  dass  ihr 
Imbibitionswasser  so  leichl  verschiebbar ,  leicht  beweglich  ist;  letztere 
Eigenschaft  ist  aber  gerade  die  werthvollste  der  Holzzellwand,  denn  auf 
ihr  beruht  die  MOglichkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  der  Land- 
pdanzen ,  durch  den  die  von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Nahrungsstoffe 
den  transpirirenden  und  assimilirenden  Blattern  mil  merkwtirdiger  Ge- 
schwindigkeit  zugefuhrt  werden.  Dass  diese  bei  starker  Transpiration  oft 
4,  selbst  bis  2  Meter  in  der  Stunde  betragen  kann ,  habe  ich  in  meinem 
»Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saftslromsa  (voriges  Heft  p.  182) 
gezeigt. 

Hier  mbchte  ich  nur  noch  speciell  darauf  hinweisen,  dass  gerade  in 
sehr  stark  quellbaren  Zellhauten  eine  solche  Verschiebbarkeit  des  Irabibi- 
tionswassers  nicht  existirt  und  dass  es  eben  die  specifische  Eigenschaft 
verholzter  Zellwande  ist .  das  Imbibitionswasser  zwischen  ihren  Molektllen 
in  einem  leicht  beweglichen  Zustande  zu  enthalten.  Dass  nur  Holzzellen 
die  Fahigkeit  besitzen,  Wasser  mit  namhafter  Geschwindigkeit  in  den 


Digitized  by  Google 


Leber  die  Porositat  des  Holzes. 


315 


Afolekularinterslitien  ihrer  verholzten  Wande  fortzuleiten,  davon  kann  man 
sich  durch  einfache  Beobachtungen  leicht  Uberzeugen.  Wahrend  ein  hol- 
ziger  abgeschnittener  transpirirender  Lauhspross  frisch  bleibt ,  wenn  sein 
unteres  von  Rinde  entblbsstes  Ende  in  Wasser  taucht ,  welkt  er  dagegen 
sofort ,  wenn  man  unten  das  Hoiz  entfernt  und  dafur  die  Rinde  in  Wasser 
tauchen  lilsst.  Hat  ten  die  Elemente  der  Rinde,  vor  Allem  die  den  Holz- 
fasern  sonst  so  ahnlichen  dickwandigen,  aber  nicht  verholzten  Bastzellen 
und  die  Collenchymzellen  die  Eigenschaft,  das  Wasser  nut  derselben  Ge- 
schwindigkeit  fortzuleiten,  so  mtlsste  der  Erfolg  eines  derartigen  Versuchs 
ein  wesentlich  anderer  sein.  Auch  das  Gevvebe  der  Moose  und  Flechten 
entbehrt  eiuer  gentlgenden  Leitungsfahigkeit,  urn  dieselben  in  einer  nur 
einigermassen  trockenen  Luft  saftig  zu  erhalten ,  auch  wenn  die  unteren 
Theile  in  feuchtera  Boden  sich  befinden;  unler  Verhaltnissen ,  wo  stark 
transpirirende  holzige  Pflanzen  vollkommen  frisch  bleiben. 

Sehr  instructiv  sind  in  dieser  Beziehung  die  Stamme  von  Laminarien. 
Slellt  man  einen  lufttrockenen  Stiel  mit  dem  unteren  Ende  in  Wasser, 
selbst  so ,  dass  das  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  aufragende  Stuck  nur 
einige  Centimeter  iang  ist,  so  quillt  zwar  der  unmitteibar  im  Wasser  befind- 
liche  Theil  ausserordentlich  auf;  allein  unmitteibar  uber  dem  Wasser- 
niveau  erfolgt  keine  Quellung,  selbst  nach  Wochen  nicht,  der  Stiel  bleibt 
hart  und  fast  trocken,  selbst  dann,  wenn  die  umgebende  Luft  mit  Wasser- 
dampf  beinahe  gesattigt  ist.  Frische  saftige  Laminarienstiele,  ebenso  be- 
handelt,  liessen  ihren  in  Luft  ragenden  Theil  austrocknen  und  nur  der  in 
Wasser  tauchende  untere  blieb  feist  und  wasserreich. 

Das  uberaus  quellungsfUhige  Gewebe  der  Laminaria  verhalt  sich  in 
dieser  Uinsicht  wie  Starkekleister  und  Traganthgummi.  Bindet  man  ein 
hinreichend  weites  Glasrohr  von  circa  30  —  40  cm  Hohe  unten  mit  Lein- 
wand  oder  Fliesspapier  zu,  fullt  es  dann  mit  Starkepulver  und  taucht  das 
untere  Ende  der  Rohre  in  siedendes  Wasser,  so  bildet  sich  sofort  eine  • 
dUnne  Schicht  Kleister,  die  aber  jedes  weitere  Eindringen  von  Wrasser 
hindert;  man  kann  die  Rtthre  10  oder  mehr  Centimeter  tief  in  dem  kochen- 
den  Wasser  verweilen  lassen ,  es  tritt  keine  weitere  Kleisterbildung  ein, 
weil  die  zuerst  gebildete  dtlnne  Kleisterschicht  wasserdicht  ist  und  ihr 
eigenes  Wasser  keineswegs  an  die  auf  ihr  liogenden  StarkekOrner  abgiebt ; 
lasst  man  das  Rohr  nunmehr  tagelang  in  Wasser  slehen ,  so  dass  auf  die 
untere  Kleisterschicht  ein  Wasserdruck  von  20 — 30  cm  einwirkt,  so  dringt 
doch  kein  Wasser  ein;  man  braucht  nur  das  Rohr  umzukehren  und  die 
Starke  auszuschutlen ,  urn  zu  sehen ,  dass  sie  bis  an  die  Kleisterschicht 
staubig  trocken  ist.  Derselbe  Versuch  giebt  dasselbe  Resultat  mit  fein 
pulverisirtem  Traganthgummi ,  wobei  man  nicht  nbthig  hat ,  heisses  Was- 
ser anzuwenden,  da  diese  Substanz  durch  kaltes  Wasser  hinreichend 
quillt  und  der  gequollene  Schleira  weder  Wasser  durchlHsst,  noch  auch 
solches  an  die  Uber  ihm  liegende  staubige  Masse  abgiebt.   Es  scheint,  dass 
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diese  Eigenschaft  stark  queltender  Substanzen  bishcr  unbekannt  war  oder 
doch  nicht  wissenschaftlich  verwerthet  wurde.  Aber  auch  die  Holzzell- 
wand  kann  in  einen  ahnlichen  Zustand  ubcrgehen  und  ihre  normalen  Im- 
bibitionseigenschaften  vflllig  verlieren  und  zwar  durch  blosse  langjahrige 
Austrocknung  ad  der  Lufl.  Als  ich  einen  aus  Kiefernhoiz  geschniUenen 
Cylinder  von  25  cm  Lange  und  3  cm  Dicke  Monate  lang  unter  Wasser  halte 
liegen  lassen ,  schwamm  er  noch  immer,  als  er  frei  gelassen  wurde,  und 
fast  so  stark ,  wie  anfangs.  Als  ich  inn  nun  mit  dem  Messer  zerschnitt, 
zeigte  sich,  dass  eine  %  —  3  mm  dicke  aussere  Holzschicht  ein  eigenlhUm- 
lich  homogenes',  speckiges  Aussehen  angenotnmen  hatte  und  allein  ganz 
durchfeuchtet  war;  innerhalb  dieser  Schicht  machte  das  Holz  den  Elndruck 
frischen,  lufttrockenen  Holzes.  Die  iiussere,  speckige,  wasserreiche  Schicht 
halte  den  Zutrttt  des  Wassers  zum  lnnern  gehindert.  Wahrscheinlich  geht 
mit  dem  zu  manchen  technischen  Zwecken  benutzten  Holze  eine  Hhnliche 
Veranderung  vor;  es  ware  sonst  kaurn  zu  begreifen,  wie  in  hohen  Fassern 
und  noch  mehr  in  holzernen  WasserleitungsrOhren  und  hoMzernen  Brunnen- 
rbhren  das  Wasser  so  dicht  eingeschlossen  sein  kfinnle,  dass  es  nicht  \ve- 
nigstens  langsam  durchsickerte.  Die  Sache  ware  auch  in  physiologischem 
Interesse  einer  genaueren  Untersuohung  werth. 

Wenn  sich  nun  also  zeigt,  dass  gerade  solche  Kflrper,  welche,  wie  das 
Laminariengewebe,  derStarkekleister,  dasTanganthgummi  und  das  speckig 
gewordene  Holz  zwar  grossc  Massen  von  Wasser  durch  Imbibition  auf- 
nehmen,  dieses  aber  sehr  festhalten  und  nicht  an  ihre  Umgebung  abgeben, 
so  tritt  die  Eigenschaft  der  normalen  Hol2zellwand,  welche  so  wenig  quell- 
bar  ist ,  dafUr  aber  ihr  Wasser  in  einem  leicht  beweglichen  Zustande 
enthalt ,  als  besonders  eigenartig  hervor.  Auf  welche  Ursachen  oder  inole- 
kularen  Structurverhallnisse  aber  diese  Eigenschaft  zurUckzuftlhren  ist, 
muss  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben.  Einstweilen  aber 
betrachte  ich  es  als  einen  Gewinn.  erkannt  zu  haben,  dass  es  ganz  zweek- 
los  wilre,  das  specifische  Leitungsvermogen  des  Holzes  ftlr  Wasser  aus 
oberflilchlichen  Vergleichcn  mit  beliebigen  quellungsfahigen  Substanzen 
naher  erklilren  zu  wollen. 

§  5.  Die  Hohlritnme  der  Holzzellen  nnd  ihr  Luftgehalt. 

Eine  Reihe  der  merkwUrdigsten  Erscheinungen  im  Leben  der  Holz- 
pflanzen  sowie  an  abgesehnittenen  Holzstticken  findet  ihre  genUgende 
mechanische  Erklarung  in  der  Thatsache ,  dass  die  Hohlraume  der  Holz- 
zellen und  Gefasse  nicht  mit  Wasser  oder  Saft  vollstiindig  erftlllt  sind, 
sondern  dass  fur  gewtmnlich  auch  dampfhallige  Luftblasen  in  denselben 
enthalten  sind,  die  sich  je  nach  der  Temperatur  ausdehnen  und  zusammen- 
ziehen  und  ausgiebige  Fiitrationsheweguugen  des  nicht  imbibirten  Was- 
sers im  Holz  hervorrufen ;  es  Kisst  sicn  aber  zeigen,  dass  auch  in  Folge  des 
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Wasserverbraucbs  der  Holzpflanzen  durcb  Transpiration  der  Blatter,  dmeh 
Yenuinderung  des  Wassers  im  Hohlraum  der  Holzzellen  die  BJasen  sich 
ausdebnen  und  dass  die  dadureb  bewirkte  negative  Spannuug  eine  der 
wichtigsten  Ursachen  neuer  Wasseraumabme  und  neuer  Anfullung  der 
Zellenluinina  durcb  von  aussen  ber  aufgenouiinenes  Wasser  seiu  kann.  Die 
Luftblasen  iui  Holz  spielen  bei  den  Wasserbewegungen  in  den  Baumcn  die 
Rolle  von  Saug-  und  Druckpiynpen  und  sind  zugleicb  ftegulatoren  der 
Wasservertheilung  im  Holz,  dereu  Wirkung  aber  nur  dann  verstandlich 
wird.  wenn  man  zwei  weitere  Thatsachen  hinreichend  beachtet,  nHmlieh : 

I.  dass  die  durch  die  Volumenauderung  der  Luftblasen  bewirkteu 
Wasserbewegungen  im  Holz  Filtrationsbewegungen  sind  und  mil  der  Im- 
bibition der  Wande  unmittelbar  nicnts  zu  thun  haben,  und 

i.  dass  zu  alien  Zeiten,  wo  das  Uolz  niobt  mil  Wasser  gesUltigt  ist, 
die  Luftblasen  in  ihm  negative  Spannung  haben  mussen,  ja  dass  sie  zu 
Zeiten  nur  Luft  von  ausserst  geringer  Dichte  entfialten  konnen. 

Dass  in  friscbein  wie  ausgetrocknetem  HoJz  Uift  in  den  Hohlraumen 
eothalten  sein  niUsse,  konnte  sehon  seit  dew  17.  Jahrbundert,  wo  man 
uberhaupt  erst  die  Eigenschaften  der  Luft  naher  kennen  lernie,  nicht 
zweifelhaft  sein.  Das  Awsspruheu  von  Wasser  aus  Querschnitten  von 
frischen  Aeaten,  wenn  sie  ins  Feuer  gelegt  werden,  das  anfangliche 
Schwimnien  und  sp.it ere  Untersioken  ins  Wasser  gelegten  llolzes  und 
andere  Erscheinungen  konnten  kaum  anders  gedeulet  werden.  Als  man 
auch  auf  anatomiscbem  Wege  mit  dem  Bau  ties  lloizes  verirauter  wurde, 
koQOle  den  Beobacblern  nicht  entgeben ,  dass  an  dunnen  Langsschnitten 
desselben,  wenn  sie  in  Wasser  in  iter  das  Mikroscop  gebrachl  wurden,  die 
lioizzellen  oft  mit  umfangreiehen  Luftblasen  erfullt  sind,  deren  Entfcrnung 
nur  schwerer  gelingl. 

Auch  wurde  sehon  seit  langerer  Zeit  die  Luft  im  Holz  zur  Erklarung 
der  Wasserbewegungen  in  diesem  mebrfaeh  benutzt.  Ich  eriunere  zunachst 
an  die  bekannte  Jainin'sche  Theorie  Comples  rendus  I860.  Bd.50.  p.  172), 
nach  welcber  das  » Saftsteigen«  in  den  Baumen  i lurch  die  Capillaritat  der 
lioblrUume  im  Uolz  bewirkt  und  durcb  die  Luftblasen  die  Capillarwirkung 
wesentlieh  unterstUtzt  werden  sollte;  eine  Theorie,  welche  von  Hofmeister 
(Flora  1869.  p.  97)  und  Anderen  ganz,  tbeilweise  frUher  auch  von  mir 
(Experiment.  Physiologic  1865)  acceptirt  wurde,  die  ich  aber  langst  fttr  eine 
in  der  Hauptsache  verfehlte  halte. 

Matiixci  (Revue  des  deux  mondes.  Bd.  34.  1861.  p.  654  cit.  bei  Hof- 
astftTit  1.  c.)  versuchte  sogar  das  Tlu*anen  der  Bebe  aus  der  bjossen  Warme- 
Ausdehnung  der  Luftblasen  in  ihrem  Holze  zu  erklaren.  ohne  zu  beden- 
ken,  dass  Volumen  und  Ausdehnung  der  Holzluft  in  gar  keinem  Verhaltniss 
zu  der  ausfliessenden  Saftmenge  slehen  (Hofmeister,  Flora  1862.  p.  101). — 
Ich  hatte  sehon  vorher  (Botan.  Zeitg.  1860.  No.  29,  30)  auf  Grund  ein- 
gehender  eigener  L'nlersuchungen  und  der  alleren  Literatur  gezeigt,  dass 
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Temperaturschwankungen  den  Wassergehalt  des  Holzes  verandern  und 
lebhafte  Wasserbewegungen  in  den  Holzpflanzen  veranlassen ,  dass  aber 
das  Thranen  und  Bluten  eingewurzelter  Pflanzen  im  Frtlhjahr  und  bei  bei- 
nahe  constanter  Temperatur  auf  ganz  anderen  Ursachen  beruhen  mttssen. 
Nur  gewisse ,  bei  starken  Temperaturerhebungen  eintretende  Wasseraus- 
flUsse  der  Baume  und  abgeschnittener  Holzsttlcke ,  besonders  im  Winler, 
konnten  auf  diese  Art  erklart  werden.  Mir  blieb  aber  bei  der  citirlen 
Arbeit  verborgen ,  dass  bei  den  durch  Temperaturanderungen  bewirkten 
Wasserbewegungen  dieLuftblasen  imHolz  die  wichtigste  Rolle  spielen,  und 
es  war  Hofmeistbr's  Verdiensl,  bald  darauf  (Flora  4862,  p.  105)  zu  bewei- 
sen,  dass  gerade  die  Volumenanderung  derLuftblasen  die  wahre  Erklarung 
der  von  mir  studirten  Erscheinungen  im  Holz  ergehen. 

Indem   ich  wegen  der  Literatur  und  der  Einzelheiten  auf  meine 
citirte  Abhandlung  verweise,  will  ich  hier  nur  das  Wesentliche  der  dort 
besehriebenen  Vorgange  hervorheben.    Im  Winter  abgesehnittene  cylin- 
drische,  an  beiden  Querflachen  glatt  gemachte  Ast-  oder  Stammsttlcke  von 
Abies  excelsa,  Rhamnus  Frangula,  Corylus  Avellana,  Belula  alba,  Quereus 
robur,  Fagus  silvatica,  frisch  oder  vorher  in  WTasser  gelegt,  wurden,  wenn 
man  sie  abwechselnd  in  kaltes  (0<>  — 5°C.)  oder  warmes  (25«— 40°  C.) 
Wasser  legte  und  darin  jedesmal  Vi  0(,er  eine  nis  mehrere  Stunden  ver- 
weilen  Hess,  abwechselnd  schwerer  und  leichter;  ersteres  im  kalten,  lelz- 
teres  im  warmen  Wasser.   Tauchte  man  die  Holzsttlcke  in  warmes  Wasser 
so  tief,  dass  nur  ein  kurzes  oberes  Ende  in  Luft  ragle,  so  lint  zuerst  aus 
dem  ausseren  Jahrring , '  dann  aus  dem  nachst  inneren  und  so  fortschrei- 
tend  nach  innen  WTasser  hervor,  wahrend  gleichzeitig  kleine  Luftblasen, 
zumal  aus  den  Gefassen ,  lebhaft ,  selbst  mit  Gerausch  entwichen ;  wurde 
dasselbe  Holzsttlck  vorsichtig  ebenso  in  kalles  Wasser  getaucht  ,  so  sank 
das  auf  dem  oberen  Querschnitt  beBndliche  Wasser  wieder  in  derselben 
Reihenfolge  in  das  Holz  zurtlck,  bis  die  Oberflache  trocken  aussah.  Wurde 
die  Rinde  eines  solchen  Holzcylinders  mit  einem  warmen  Tuch  umwickelt, 
so  quoll  das  Wasser  aus  der  nach  unten  gehaltenen  Querschnittsflache  her- 
vor ,  gleichgiltig ,  ob  diese  dem  basalen  oder  dem  Gipfelende  angehttrte ; 
wurde  das  Holz  darauf  wieder  in  kalter  Luft  abgektlhlt,  so  zog  sich  der  an 
dem  Querschnitt  hangende  grosse  Wassertropfen  wieder  in  das  Holz,  bis  es 
trocken  war;  dieses  Aus-  und  Eintreten  lasst  sich  leicht  beobachten  und 
dauert  nur  wenige  Minulen.    Indem  ich  die  im  Holz  enthallene  Wasser- 
menge  ebenso  wie  die  Quantiiat  des  ausgequollenen  Wassers  bestimmte 
und  lelzlere  mit  dem  WarmeausdehnungscoCfpcienten  des  Wassers  ver- 
glich  ,  ergab  sich  auf  das  Beslimmtesle ,  dass  die  Erscheinung  nicht  elwa 
auf  eine  Warmeausdehnung  des  Wrassers  selbst  zurtlckgeftlhrt  werden 
kann ,  da  die  ausquellende  Menge  viel  zu  gross  ist.    Die  wiederholten 
Wagungen  des  bald  in  kaltem,  bald  in  warmem  Wasser  liegenden  Holzes 
ergaben  ausserdem  ,  dass  bei  jeder  Abktlhlung  clwas  mehr  WTasser  aufge- 
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nommen,  als  bei  der  vorhergehenden  Erwarmung  ausgeslossen  wurdc ,  so 
dass  das  Holz  im  Yerlauf  des  Versuchs  immer  wasserreicher  vvurde.  Um 
von  dem  Verlauf  der  Erscheinung  ein  Bild  zu  geben,  ftlhre  ich  ein  Beispiel 
iin;  cine  Kothbuehenscheibe  von  26  Jahrringen  ,  26  em  Durchmesser  und 
2,2  cm  Dicke ,  wurde  abweehselnd  in  kaltes  und  warmes  Wasser  unter- 
j:etaucht  und  aus  dem  spiiter  bestiramten  Trockengewicht  des  Holzes  die 
jedesmal  in  100  g  desselben  enthaltene  Wassermasse  bereehnet 

100  g  trockenes  Holz 


Zeit  des  Unter- 

in  Wasser 

enlhalt 

Differens 

tauchens 

von  0  C. 

Wasser 

5  Stunden 

0° 

69.651  g 

■/«  - 

67,580  - 

-  g 

v.  - 

26  o 

67,580  - 

'/4 

0« 

72,899  - 

+  5,319  - 

i6  - 

00 

75,604  - 

-f  2,705  - 

•A  - 

24  0 

72,628  - 

—  2,976  - 

'A  - 

2io 

72,110  - 

—  0,518  - 

'A 

0° 

75,475  - 

-f-  3,365  - 

4  - 

00 

77,673  - 

+  2,198  - 

24  0 

74,051  - 

—  3,622  - 

Der  erste  Gewichtsverlust  dieser  Buchenseheibe  hatte,  wenn  die  ther- 
mische  Ausdehnung  des  Wassers  die  einzige  Ursache  ware,  0,2923  g  be- 
tragen  mUsseo;  er  betrug  aber  2,071,  also  sieben  mal  soviet,  und  die 
Tabelle  weist  weiterhin  noch  viel  grOssere  Gewichlsvertinderungen  auf. 
Nach  dem  von  Hopmbistbb  geltend  gemachten  Gedanken  und  meinen  neueren 
eigenen  Erfahrungen  bleibt  auch  gar  kein  Zweifel ,  dass  die  rasche  Aus- 
stossung  und  Einsaugung  von  Wasser  durch  TemperaturerhOhung  und  Er- 
niedrigung  in  weit  Uberwiegendem  xMaass  den  Ausdehnungen  und  Zusam- 
menziehungen  der  wasserdampfhaltigen  Luflblasen  in  den  Holzzellen 
luzuschreiben  sind. 

Man  kann  den  Effect  der  Tempera turanderungen  auf  wasser-  und 
lufthaltiges  Holz  durch  einen  sehr  einfachen  und  mUhelosen  Versuch  gut 
demonstriren.  Zu  diesem  Zweck  fullt  man  einen  gewehnlicben ,  langhal- 
sigen  Kochballon  mil  Wasser  und  senkt  in  dieses  einen  entrindeten,  glatten 
Holzcylinder  einer  Conifere  von  circa  20  cm  Lange ,  der  den  Hals  beinahe 
ausfullt,  und  aufrecht  so  schwimmt,  dass  z.  B.  5  cm  herausragen ;  envarmt 
man  nun  das  Wasser  bis  zum  Kochen ,  so  steigt  der  Holzcylinder  immer 
mehr  heraus ;  lasst  man  erkalten ,  so  sinkt  er  wieder  tiefer  und  tiefer 
ein.  Die  Verminderung  des  specifischen  Gewichts  des  Holzsttlckes  wird 
oflfenbar  dadurch  bewirkt ,  dass  durch  die  Erwarmung  die  Spannung  von 
Luft  und  \Vasserdampf  im  Holz  viel  grosser  wird  als  der  Druck ,  den  die 
Atmosphare  auf  den  Querschnitt  des  Holzes  Ubt;  der  innere  Gasdruck 
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ireibt  daher  das  in  den  Zellen  enlhaltene  Wasser  hinaus;  wird  der  innere 
Gasdruck  durch  AbkUblung  veruiindert ,  so  treibt  der  AtinosphiireDdruck 
das  Wasser  durch  den  Quersehnitt  des  Holies  wieder  in  die  Zelien  hinein ; 
dieses  wird  schwerer  und  sinkt  daher  liefer  ein. 

Die  weitere  Erfahrung,  dass  das  Hoiz  bei  jedestnajigem  AbkUhien 
mehr  Wasser  aufnimml.  als  es  vorher  bei  der  Erwarmung  abgegeben  hat, 
liess  mieh  hoflen ,  es  werde  dieses  durch  lange  Zeit  fortgesetzte  Verfahren 
endlich  dahin  fUhren ,  alio  Luft  aus  deui  Holz  zu  entfernen  und  alle  llohl— 
riiume  der  Zellen  ganz  mil  Wasser  zu  erfullen;  es  fand  sich  aber,  dass 
selbst  abwechselndes  langes  Kochen  und  dann  Yersenken  des  heissen 
Holzes  in  Wasser  von  0  ft  C.  nicht  ganz  zuin  Ziele  fuhrlc ,  wie  ich  weiter 
unten  noch  zeigen  werde. 

Die  Luftblasen  innerhalb  der  Holzzcllcn  werden  je  nach  UmstUnden 
Luft  von  sehr  verschicdeuer  Spannung  enthalten  inussen  und  deni  ent- 
sprechend  ihr  Volumen  verandern.  Hat  z.  B.  ein  StUck  abgeschnittenen 
Tannenholzes  lange  Zeit  in  kaltem  Wasser  gelegen,  und  so  viel  von  diesein 
aufgenommen ,  dass  nun  weiter  nichts  mehr  eindringl  und  ein  statischer 
Zustand  erzielt  ist ,  so  werden  die  Luftblasen  nahezu  die  Spannung  der 
gewoiinlichen  atmospharischen  Luft  haben ;  denn  batten  sie  eine  erheblich 
geringere  Spannung,  so  wllrde  der  auf  den  Querschnitten  des  Holzes 
lastende  Atmospharendruck  das  Wasser  in  das  Holz  hineindrUcken,  so  lange 
bis  die  dadurch  zusammengepressten  Blasen  dem  ausseren  Luftdruck  das 
Gleichgewicht  halten.  Nimnit  man  nun  das  HoIzslUck  in  diesem  Zustand 
aus  dem  Wasser  heraus  und  setzt  es  in  trockener  Luft  der  Verdunslung 
aus ,  so  entweicht  das  Wasser  aus  den  Zellwanden ,  diese  nehmen  dafttr 
ebenso  viel  aus  den  ZelihOhlungen  u.  s.  f.,  bis  aus  ietzleren  alios  Wasser 
verdunstet  ist,  wobei  die  Wande  jedoch  noch  mit  Imbibitionswasser  gesat- 
tigt  sein  kttnnen.  In  diesem  Zustand,  wo  alles  (lussige  Wasser  aus  den 
ZellhOhlungen  verschwunden  ist ,  haben  sich  nun  die  dampfhaltigen  Luft- 
blasen so  ausgedehnt,  dass  sie  die  Zellenlumina  gerade  ausftlllen.  Man 
ktfnnte  nun  glauben,  dass  in  dem  Maasse  ,  wie  das  Wasser  aus  dem  Holz 
entweicht,  daftlr  Luft  eindringl,  dass  also  in  dem  angegebenen  Zustande 
die  Holzzellen  mit  Luft  von  gewOhnlicher  Spannung  erftllU  sind.  Diese 
Annahme  ist  aber  ganz  unmoglich ,  wie  sofort  aus  folgendem  einleuchtet. 
Waren  an  einem  solchen  Stuck  (Holz  die  Zellenlumina  mit  gewtthnlicber 
Luft  erfullt ,  und  man  legte  nun  das  Holz  wieder  in  Wasser  von  derselben 
Temperatur ,  so  ktfnnte  jetzt  unmttglich  abermals  Wasser  in  die  Hohlraume 
der  Holzzellen  eindringeu ;  denn  die  Holzluft  wUrde  jetzt  dem  Druck  der 
Atmosphare  das  Gleichgewicht  halten  und  welche  andere  Kraft  sollle  im 
Stande  sein,  Wasser  (lurch  die  geschlossenen  Wande  in  die  Lumina  hinein- 
zupressen?  Nun  tindet  aber  thatsachlich  das  Gegentheil  statt;  das  Holz 
»saugt«  sofort  viel  Wasser  auf.  d.  h.  dieses  wird  durch  den  Luftdruck  in 
die  Hohlraume  der  Holzzellen  hineingepresst ;  dies  ist  nur  mOglich ,  wenn 
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die  Holzluft  geringere  Spannung  hatle  als  die  aussere  Luft.  Da  nun  aber 
jedes  frische l)  Holzstuek,  in  Wasser  gelegt,  sofort  grosse  Quantitaten  davon 
■einsaugU,  so  folgt,  dass  die  Luft  in  den  Holzzellen  verdllnnt  sein  muss; 
denn  diese  Einsaugung  ist  eben  weiter  nichls  als  die  Hineinpressung  des 
Wassers  durch  den  ausseren  Lufldruck  so  lange,  bis  die  in  den  Holzzellen 
enthaltenen  Luftblasen  diesera  das  Gleiehgewicht  halten. 

Somit  kommt  man  zu  dem  Resullat ,  dass  auch  in  den  unverlelzten 
Holzpflanzen  zu  den  Zeiten,  wo  ihre  Blatter  stark  transpiriren  und  in  ihrem 
Holz  nur  sehr  wenig  Wasser  enthalten,  die  in  den  geschlossenen  Holzzellen 
enthallene  Luft  eine  sehr  verdtlnnle  sein  muss.  Und  diese  Einrichtung  ist 
von  grossem  Nutzen,  denn  eben  dadurch  allein  ist  es  moglich,  dass,  wenn 
die  Yerdunstung  aufhOrt  oder  sieh  vermindert  (Nachts  und  im  Winter, 
nunmehr  wieder  neues  Wasser  in  die  Zellenriiume  hineingepresst  werden 
kann,  urn  als  Vorrath  fUr  die  Zeit  starkercn  Verbrauches  zu  dienen ;  wUren 
die  von  Wasser  fast  enlleerten  Hohlraume  mit  Luft  von  gewtthnlicher  Span- 
nang  erfallt,  vvelche  Krafle  sollten  dann  ira  Slande  sein,  das  Wasser  in 
diese  hineinzudrttcken?  Auch  kann  diese  Folgerung  betreffs  der  Holzzellen 
nicht  mehr  tlberraschen ,  da  wir  jetzt  aus  von  Hohxel  s  und  meinen  Ver- 
suchen  wissen,  dass  die  GefUsse  des  Holzes  transpirirender  Pflanzen  eben- 
falls  nur  sehr  verdUnnte  Luft  enthalten.  Ich  habe  die  Sache  betreffs  der 
geschlossenen  Holzzellen  Ubrigens  schon  in  meiner  vorlaufigen  Mittheilung 
so  aufgefasst ,  indem  ich  ,  im  Anschluss  an  die  Versuche  tiber  das  raschc 
Aufsteigen  der  Lithiumldsung  in  die  soeben  getiflheten  Gefasse  (1.  c.  p.  13) 
bemerkte  :  »  Es  leuchtet  ein  ,  dass  die  entsprechenden  Versuche  mit  Coni- 
ferenzweigen  geringere  8Geschwindigkeiten«  ergeben  mll&sen.  Sie  ent- 
halten nur  in  der  Markkrone  Gefasse  und  zwar  sehr  enge,  deren  grosser 
Reibungswiderstand  der  aufsteigenden  Lithiumldsung  ein  betrachtliches 
Hinderniss  entgegeosetzt2).  Was  die  Holzzellen  des  secundaren  Holzes 
betritu,  so  enthalten  diese  in  der  lebenden  Pflanze  Luftblasen,  deren  Druck 
geringer  ist,  als  der  der  Atmosphare.  Da  nun  die  Zellwande  des  Holzes, 
wie  sich  oben  zeigte,  auch  bei  sehr  geringem  Drucke  noch  Wasser  schnell 
durcblassen ,  so  wird ,  wenn  man  einen  transpirirenden  Coniferenzweig 
unter  Lithiumldsung  abschneidet ,  diese  auch  in  das  Holz  bis  zu  gewisser 
Htthe  eindringen.  Ferner  kommen  hier  die  oben  nachgewiesenen  Luftwege 
an  der  Herbstholzgrenze  der  Jahrringe  in  Betracht.  Diesen  Erwagungen 
entsprechen  die  Besultate,  die  ich  mit  Pinus  Gulleri  (Hauptstamra),  Pinus 


1)  Dass  altos  lufttrockenes  Holz,  wie  es  von  Scbreinern  u.  s.  w.  verarbeitet  wird, 
nur  ausserst  laagsam  sich  mit  Wasser  ssttigt ,  durfte  z.  Th.-  auf  der  oben  erw&hnten 
Veiauderung  des  Holzes  beruben,  vielleicht  aber  auch  daiauf,  dass  die  aussere  Luft  ini 
Laufe  langer  Zeiten  in  die  ZellbOhlungen  hinein  diffundirt,  und  dann  das  Eindringen 
des  Wassers  in  diese  liinderl. 

2)  Diese  Gefasse  der  Markkrone  aber  sind  nach  Samo  (s.  unten)  keine  cigentlichen 
Gefessp,  sondern  geschloesene  lange  Zellen. 
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Brutia  und  Cryplomeria  japoniea  (Aesle)  erhielt.  Die  Baume  wurden  aus 
dem  Gewachshaus  in  dasLaboratorium  gestellt  und  denselbenBedingungen, 
wie  die  frUher  genannten  Pflanzen  ausgesetzt.  In  1  Minute  nach  Durch- 
schneidung  unter  Lithiumltisung  liess  sich  das  Metall  nachweisen  l)  : 

bei  Pinus  Brulia  in  ausserem  und  mittelbarem  Holz  9 — 10  cm  hoch, 
in  der  Markkrone  15  cm; 

bei  Cryptomeria  in  Holz  5 — 6  cm  hoch, 
in  der  Markkrone  6 — 7  cm  hoch. 

Pinus  Gulteri  war  nach  der  Durchschneidung  8  Minuten  lang  in 
Lithium  geblieben ,  dieses  fand  sich  dann  25  cm  hoch  Uber  dem  Schnitt 
im  Holz. « 

IIohnel  bewies  die  VerdUnnung  der  Luft  in  den  Gefassen  dadurch, 
dass  er  sie  in  Quecksilber  ftflbete,  wobei  dieses  in  die  Gefasse  hinauf- 
gepresst  wurde.  Dieses  Verfahren  wUrde  fur  die  geschlossenen  Holzzellen 
nicht  zum  Ziele  fuhren.  Aber  es  bedarf  eines  derarligen  Beweises  gar 
nicht,  da  die  oben  gemachten  Ueberlegungen  Uber  das  »Einsaugen«  von 
Wasser  in  abgeschniltene  gefasslose  HolzstUcke  einen  andern  Schluss  gar 
nicht  zulassen.  Ausserdem  werden  folgende  Erfahrungen  weitere  Belege 
fur  meine  Behauptung  liefern,  indem  sie  zeigen,  dass  betrachtliche  Quanti- 
taten  Wasser  in  abgeschniltene  HolzstUcke  eindringen ,  ohne  dass  ein  ent- 
sprechendes  Luftvolum  ausgelrieben  wird. 

No.  If.  Abies  pectinata,  Januar  1876. 

Zum  besseren  Verstandniss  der  am  Holz  auftretenden  Erscheinungen 
will  ich  zunachst  das  Verhalten  eines  porosen  KoYpers  von  ganz  anderer 

innerer  Structur  durch  einen 
Fi8-  2*  einfachen  Versuch  erlHutern. 

In  Fig.  2  sei  h  ein  StUck 
gegossenen  Gypses,  den  man 
vorher  hat  lufttrocken  wer- 
den lassen.  Bei  k  ist  ein 
conisches  Loch  eingebohrt 
und  dieses  mil  einem  Kork 
sorgfaitig  geschlossen ,  durch 
den  das  Rohr  rr'  eingefUhrt 
ist.  Dieses  Rohr  geht  mtt 
dem  freien  Ende  in  das  mit 
Wasser  gefUllte  GefSss  B  unter  die  Oeffnung  eines  calibrirten  Reagenz- 
rohres  m,  welches  anfangs  mit  Wasser  gefullt  ist.  Nachdem  Alles  vorge- 
richtet  ist,  wird  in  das  Gefclss  A  Wasser  bis  nn  gegossen,  welches  vorher 


\)  Die  Rinde  war  wie  bei  den  friiheren  Versuchen  immer  frei  von  Lithium. 
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auf  dieselbe  Teniperalur  gebracht  ist ,  wie  der  Gyps  h.  —  Imlem  nun  das 
Wasser  in  die  capillaren  Raume  des  trockenen  Gypses  eindringt,  treibt  es 
die  in  diesetn  enthaltene  Luft  vor  sich  her  und  diese  kann  nirgends  anders 
entweichen ,  als  an  der  einzigen  nicht  mit  Wasser  benetzten  Flaehe,  nam- 
lich  in  dem  Loch  bei  k.  Dort  sammelt  sich  alle  Luft,  welche  in  den  Capil- 
laren des  Gypses  enthalten  war,  und  entweieht  nun  durch  das  Rohr  rr' 
in  das  calibrirte  Rohr  m.  So  bald  alle  Capillaren  des  Gypses  mit  Wasser 
erfullt  sind ,  htfrt  das  Ausstrbmen  der  Luft  in  m  auf  und  man  kann  nun 
sehen,  wie  viel  Luft  in  den  Capillaren  enthalten  war  und  durch  das  Wasser 
verdrangt  worden  ist. 

Beispielsweise  nahmen  bei  einem  solchen  Versuch  100  ccm  trockenen 
Gypses  auf:  36,5  ccm  Wasser,  und  stiessen  daftlr  aus .  23,8  ccm  Loft1). 

L'm  nun  zu  sehen,  wie  sich  unter  gleichen  Umstanden  das  Tannenholz 
verhalte,  wurden  Versuche  mit  demselben  Apparat  angestellt;  der  Gyps 
aber  durch  ein  vorher  mehr  oder  minder  abgetrocknetes  StUck  Tannenholz 
ersetzl.  Da  ist  aber  der  Erfolg  ein  ganz  anderer.  Das  Wasser  dringt  zwar 
langsam  in  das  Holz  ein.  aber_Luft  wird  nicht,  oder  nur  in  ganz  minimaler 
Quantitat  ausgetrieben.  Icti  fuhre  zur  Vergleicnung  auch  hier  unter  vielen 
nur  ein  Beispiel  an.  Ein  walzenfOrmiges  StammstUck  von  Abies  pectinata, 
vorher  sehr  wasserreich,  hatte  6  Tage  lang  in  trockener  Luft  gelegen,  war 
aber  noch  nicht  lufttrocken  geworden ;  es  hatte  5  Jahrringe,  war  89,5  mm 
lang  und  hatte  einen  Durchraesser  von  31,5mm;  Gewichl  (entrindel)  belrug 
51,25  g ;  das  Holz  war,  wie  der  Gyps  in  Fig.  2,  mit  einem  Loch  k  versehen 
und  ganz  so  wie  dort  Alles  eingerichtet.  Als  das  (lufthaltige)  Brunnen- 
wasser  aufgegossen  war,  kamen  aus  dem  Frtlhlingsholz  feine  Luftblaschen, 
die  aber  wahrscheinlich  von  dem  in  die  Wande  eindringenden  Wasser 
abgegeben  wurden.  Nach  23  Stunden  war  nur  ein  ausserst  geringes  Luft- 
volumen  in  m,  etwa  0^1  ccm  vorhanden.  Daftlr  ergab  aber  die  Wagung, 
dass  das  Holz  7,85  ccm  Wasser  aufgesogen  hatte.  Demnach  war  dieses 
Wasser  in  Hohlraume  des  Holzes  eingedrungen .  ohne  entsprechende  Luft- 
mengen  auszutreiben ;  dies  ist  aber  gar  nicht  anders  mOglich,  als  so,  dass 
die  Luft  in  den  HohlrBumen  des  Holzes  vorher  verdUnnt  war. 

Aus  dem  Trockengewicht  dieses  Holzes  bei  100°  C.  =  24,55  g  und 
dem  specifischen  Gewicht  der  Holzzellwande  ergab  sich  nun, 
das  Volumen  der  Holzwande  =  16,3  ccm 
das  Volumen  des  Wassers     =  37,5   -  ' 
beides  in  Summa  =  53,8  ccm 

I)  Bei  sehr  zahlreichen  und  unter  den  verschiedensten  Modifieationen  aiiRestellten 
Versuchcn  ergab  sich  constant,  dass  fUr  circa  8  Volumina  eingedrungenen  Wassers  nur 
circa  2  Volumina  Luft  ausgetrieben  wurden.  Ganz  tthnlich  verhttlt  cs  sich  bei  Kreide- 
und  Ziegelstucken.  Ob  dies  dadurch  zu  erklUren  ist,  dass  die  Luft  in  den  Capillaren 
poroser  Ktirper  verdunnt  ist ,  oder  ob  e«  auf  anderen  L'rsachen  beruht ,  wage  ich  noch 
nicht  ru  entscheidcn. 
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unci  da  das  Volume  n  des  ganzen  Holzes  —  1\  ccm,  so  war  am  Ende  des 
Yersuchs  noch  1\  —53,8  =»  47,2  ccm  Luft  oder  Hohlraum  in  dein  Holz 
vorhanden. 

Die  Thatsache,  dass  die  Luft  in  den  Holilriiumen  der  Holzzeilen  ebenso 
wie  in  denen  der  GefHsse  gewtihnlich  sehr  verdttnnt  ist,  Uberrascht  zwar 
im  erslen  Moment,  ist  aber  im  Grunde  nur  insofern  ttherraschend,  als  man 
bei  genauerer  Ueberlegung  der  obwaltenden  Verh&ltnisse  eher  verniuthen 
mUssle,  dass  die  Hohlriiume  des  Holzes  einer  unverleizlen  Ftlanze  eigent- 
I  ich  geradezu  luft  leer  so  in  k&nnten.  Wenn  die  aus  der  Cambialzone  lier- 
vortrelenden  jungen  Holzzeilen  ihren  fltlssigen  Inhalt  verlieren ,  woher 
koinmt  denn  dann  die  Luft  als  Ersatz?  Die  Zelleu  sind  gesehlossen ;  lnter- 
cellularriiume,  die  mil  SpaltOflhungen  communiciren ,  sind  im  Holz  nieht 
vorhanden.  Nun  denkt  man  unwillkurlich  daran ,  dass  die  Luftgase  von 
der  Rinde  her  in  die  Hohlraume  des  iiolzes  hineindiffundiren,  oder  gar,  dass 
sie  in  dera  von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Wasser  aufgelOst  (absorbirt) 
mit  in  das  Holz  eingeftlhrt  werden.  FUr  diese  Annahme  aber  fehlt  jeder 
strikte  Beweis  und  die  Beobacbtung  scheint  eher  dagegen  zu  sprechen. 
Litsst  man  wasserarmes  Holz  oder  sonstige  imbibilionsftthige  KOrper  in 
lufthaltigem  Wasser  liegen ,  so  bemerkt  man  sofort ,  dass  bei  der  Eiosau- 
gung  des  Wassers  an  der  Oberflache  des  Kdrpers  reichlich  feinste  l.ufi- 
blasen  abgeschieden  werden,  offenbar.  weil  das  in  die  Hilute  eindrinjjeude 
Wasser  die  in  ihm  aufgeldste  Luft  abgiebt ;  ob  das  eindringende  Wasser 
ganz  luftfrei  ist .  bleibt  dal>ei  frejlich  fraglich,  uud  da  nun  wirklieh  in  den 
Holilriiumen  des  Holzes  etwas  Luft  vorhanden  ist .  so  mag  man  glaubeu, 
dass  das  Imbibitioiusvvasser  ein  wenig  Luft  milnimmt  und  dass  diese  dann 
in  die  Hohlraume  difliindirt.  ich  habe  dieser  Belrachtung  hier  aueb  nur 
deshalb  Ausdruck  gegeben,  weil  ich  zeigen  wollte,  dass  es  sehwieriger 
ist,  zu  erklHren,  waruni  Uberhaupt  Luft  in  den  Hohlriiumen  der  Zellen  isl, 
als  zu  erkltfren,  warum  diese  verdUnnte  Luft  enthallen.  Aber  vielleicht 
ist  in  dieser  Hinsicht  nicht  ganz  ohne  Bedeutung,  dass  aueh  jm  frischen, 
gesunden  Holz  iiusserst  enge  Luflvvege  vorhanden  zu  sein  scheinen ,  die 
anatomiseh  zwar  bis  jetzt  nichl  naehgewieseu  sind ,  sich  aber  doch  experi- 
mentell  aufweisen  lassen.  In  meiner  vorlautigeu  Miltheilung  macule  ich 
bereits  darauf  aufmerksam : 

"Befestigt  man  einen  circa  3 — 4  cm  langen  Uolzcylinder  vom  lebenden 
Stamm  mitlelst  eines  dicken  Kautschukschlauches  an  dem  einen  Schenkel 
eines  U  form i gen  Kohrs  und  giesst  man  in  den  anderen  Quecksilber,  so  dass 
der  auf  der  Luft  im  vorigen  Schenkel  lastende  Ueberdruck  io  —  20  cm 
betrUgt,  und  taucht  man  dann  das  Ganze  unter  Wasser.  so  sieht  man  aus 
jeder  Grenzlinie  zwischen  Herbst-  und  Frtthlingsholz  einen  Kreis  feinster 
Luftblasen  ausstromen ,  die  so  lange  stromweise  hervorsprtlhen ,  als  der 
Druck  hinreichend  gross  ist;  aus  der  breiten  Lage  des  FrUhlingsholzes 
kommt  dagegen  keine  Luft.    Ob  diese  iiusserst  feinen  Bliischen  aus  den 
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letzten  Herbstholzzellen  oiler  aus  den  ersten  Frtlhlingszellen  kommen  ,  ist 
nicht  deutlich  zu  sehen ,  (loch  glauhe  ich,  dass  Ersteres  der  Fall  ist.  Ge- 
wohnlieh  kommt  auch  aus  den  Geftlssen  der  Markkrone  ein  Blasenstrom. 
Dieser  Versuch  wurdc  mit  sehr  wasserreichem  Holz  der  Tanne  im  Januar, 
und  von  Pinus  laricio,  P.  Brotia  und  P.  pinsapo  im  Febroar  gemacht.  Das- 
selbe  Resultat  giebt  aher  auch  lufttrockenes  Tannenholz.  Ist  dieses  dagegen 
mit  Wasser  ktlnstlich  ttberladen,  (lurch  langes  Stehen  des  unteren  Endes 
itn  Wasser,  dann  ist  selbst  bei  sehr  hohem  Druck  keine  Luft  durch  das 
Holz  zu  pressen.  Es  wird  Aufgabe  weiterer  anatomiseher  Untersuchnnpen 
sein,  diejenigen  Elemente  des  Coniferenholzes  aufzusuchen ,  welche  fur 
Loft  gangbar  sind. « 

Ilerr  Dr.  Samo,  der  mich  nach  Zusendung  nieiner  vorlaufigcn  Mitthei- 
lung  mit  einem  Briefc  von)  Milrz  1 877  erfrcute ,  ist  betrefls  der  dort 
erwahnten  Luflwege  allcrdings  anderer  Meinung.  Er  schrieb  mtr  ll.  A. : 
xlass  bei  der  Kiefer,  ausser  den  Harzgangen ,  nichls  vorkommt ,  was  zu 
einer  Annahme  von  besonderen  Luftwegen  Veranlassung  geben  ktfnnte. 
Die  ScheidewSnde  der  Hofttlpfel  sehe  er  bis  zum  Ilerbstringe  selbst  bin 
vorhanden  und  gelte  also  ftlr  sammtliche  Holzzellen  die  Valentin' sche  Enl- 
fleckung.  Indess  sei  meine  Beobaehtung  auch  auf  andere  Weise  zu  erkla- 
ren.  ZunHchsl  mflsse  er  bemerken.  dass  gar  nicht  einzusehen  sei,  weshalb 
offene  Caniile  nothwendig  seien,  um  (lurch  Druck  Luft  durchzupressen,  da 
die  ScheidewHnde  der  IloftUpfel  selbsf ,  wenn  sie  Wasser  hindurehlassen, 
ebenso  auch  Luft  hindurehlassen  mUssen.  Es  mtlssten  also,  wenn  das  Holz 
lufthaltig  ware,  auf  der  ganzen  Sehnittflache  Luftblasen  hervortreten ,  so- 
bald  ein  hinreiehender  Druck  angewendct  wird«.  Auf  eine  von  mir  brlef- 
lich  gemachte  Einwendung  ,  die,  wenn  ich  mich  recht  erinnere ,  darauf 
hinauslief,  dass  die  Molekularporen  der  Haute  eben  mit  Wasser  geflllll  sind 
und.  wenn  dieses  entfernt  sei,  keine  Molekularporen  (ttrLuftdurehlritt  mehr 
'da  seien  T  erhielt  ich  vom  30.  Marz  1877  die  Entgegnung:  »FUr  trockene 
Hiiute  gebe  ich  Ihren  Schluss  unbedingt  zu  ,  anders  verhalt  es  sich  aber 
wohl,  wenn  die  Membranen  aufgeweieht  sind.  Es  dUrfte  dann  doch  wold 
ein  hinreichend  starker  Druck  im  Stande  sein  ,  die  Adhasion  zwischen  den 
Moleklllen  der  Haul  und  des  Wassers  zu  Uberwinden.  Ich  bemerke ,  dass 
heini  Kochen  (lurch  thierische  Haul  sowohl  Wassergas .  als  auch  Luft  hin- 
dnrchgeht,  da  nach  der  AbkUhlung  die  Haul  eoncav  wird.  a  >) 

Wenn  durch  diese  Betrachtungen  die  Frage  auch  nicht  entschieden 
wird,  so  wird  sie  doch  dadurch  noch  weiler  beleuchtet.  Ich  fUr  meinen 
Theil  halte  mich  allerdings  an  das  F>gebniss  des  oben  besehriebenen  Ver- 
suchs  und  der  sonstigen  experimenlellen  Erfahrungen.  wenn  ich  auch  nicht 


t)  Es  foljit  noch  die  Bemerkun^.  da**  die  sogen.  Geftis*e  <ler  Markkrone  im  Coni- 
Wenholz  keine  eijienllirhen  Gefasse  sind  ,  «ondem  sehr  spilzip  fjesehlossene  Zellen. 

* 
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ira  Slande  bin ,  dieselben  in  aiten  Einzelheilen  anatomisch  und  physika- 
lisch  zu  erklaren. 

§  6.  Das  specifische  Gewieht  und  Volumen  der  Holzzelhvand. 

Die  erste  Berechnung  zu  dem  Zweck,  Einsicht  in  die  Volumenverhalt- 
nisse  von  fester  Substanz ,  Wasser  und  Luft  im  Holz  zu  gevvinnen ,  scheint 
die  von  Hofmeister  (Flora  4862,  p.  105  angestellte  zu  sein.  Sie  ist  aber 
nur  ganz  gelegentlich  und  auf  sehr  unsichere  Daten  hin  durchgefuhrt 
Hofmeister  ftthrt  an ,  Kopp  habe  das  specific  lie  Gewieht  der  Wandsubstanz 
der  Holzzellen  zu  1,3  angenonimen  ,  er  selbst  glaubt  aber,  dass  es  hdher, 
wenigslens  1,45  sei.  Es  ist  mir  ieider  nicht  gelungen,  die  von  Hofmeister 
nicht  genannte  Quelle  fUr  Kopp  s  Angabe  aufzutinden;  dagegen  giebt  es 
andere  Angaben,  welche  bis  1,55  sleigen. 

AIs  es  mir  in  Verfolg  ineiner  I'ntersucbung  iminer  klarer  wurde,  dass 
eine  richtige  Beurlheiiung  der  inneren  ZusUinde  des  Holzes  eines  lebenden 
Baumes  in  versehiedenen  Vegetationsperioden  nur  dann  moglich,  wenn 
man  das  Volumenverhaltniss  der  festen  Holzmasse  zum  Wasser  und  den 
HohlrUumen  berechnen  kann  und  dass  dazu  eine  genauere  Kennlniss  des 
specifischen  Gewichtes  der  Ilolzzellwand  unentbehrlich  ist ,  unternahm  ieh 
es  selbst ,  dieses  auf  verschiedene  Weise  festzustellen.  In  ineiner  vorlau- 
figen  Mittheilung  von  1877  gab  ieh  darauf  hin  das  specifische  Gewieht  zu 
4,55  an  und  zeigte  an  einigen  Beispielen,  wie  dasselbe  zu  oben  genannler 
Berechnung  benutzt  werden  kann. 

Die  sehr  grosse  Schwierigkeit,  der  man  bei  diesen  Tntersuchungen 
begegnet,  liegt  in  der  HartnHckigkeit,  womit  die  Luft  in  den  geschlossenen 
Holzzellen  festgehalten  wird,  wenn  man,  was  aus  anderen  Grunden  durch- 
aus  nttthig  ist.  grOssere  Holzslucke  zu  den  Wagungen  benutzt. 

No.  12.   Pinus  pumilio,  Januar  1876. 

Es  wurde  hier  versucht ,  die  Uohlraume  des  Holzes  wo  mbglich  ganz 
mil  Wasser  zu  ftlllen  und  dann  aus  Messungen  und  Wiigungen  das  speci- 
fische Gewieht  der  HolzwUnde  zu  finden. 

Ein  aus  8  Jahrringen  bestehendes ,  von  Rinde  und  Bast  sorgfliltig  ge- 
reinigtes  cylindrisches  AstslUck ,  an  den  Querflachen  glatt  geschnitten, 
wurde  an  ein  Filler  (Fig.  4)  befestigt  und  48  Slunden  laqg  Wasser  durch 
dasselbe  filtrirt:  als  es  abgenommen  und  in  Wasser  gelegt  wurde,  sank  es 
rasch  unter. 

Das  frische  Holz  war  127  mm  lang,  der  Durchmesser  des  Cylinders 
unten  14,5  mm,  oben  14.2  mm.  Das  Volumen  des  Holzes  nach  der  Filtra- 
tion war  nach  Berechnung  aus  den  Dimensionen  =  21  ccm,  durch  Ein- 
tauchen  im  Maasscylinder  =  21.5  ccm. 

Gewieht  des  untersinkenden  Holzes  25,07  g.  Nach  dem  Trocknen 
bei  100°  C.  bis  zum  Aufhoren  des  Gewichtsverlustes  wog  es  =  10,537  g. 
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Nach  dem  Trocknen  durch  Eintauchen  unter  Quecksilber  bestimmt, 
war  das  Volumen  =  1 9,35  ccm.  Die  Verminderung  des  Volumens  betrug 
also  2,15  ccm,  bei  einem  Wasserverlust  von  14,533  ccm,  woraus  erhellt, 
dass  ein  grosser  Theil  Wassers  in  den  ZellrUumen  enthalten  war.  Nimmt 
man  nun,  was  nicht  erwiesen  ist,  an,  dass  in  den  Holzzellen  keine  Luft 
mehr  enthalten  war,  so  ergiebt  sich : 

400  ccm  nasses  (luftfreies?)  Holz  enthalten 
67   -   Wasser,  folglich 
33  ccm  Raum, 

welcher  von  Holzwiinden  eingenommen  ist.  Diese  33  ccm  Uolzmasse  wiegen 
aber  trocken  49  g,  folglich  1  ccm  wiegt  1,5  g. 

Dieses  specifischeGewicht  ist  aber,  wie  weitere  Beobachtungen  zeigen, 
Doch  zu  niedrig,  offenbar  war  namlich  die  Luft  aus  den  Hohlriiumen  nicht 
ganz  verdr&ngt ,  demnach  das  Volumen  des  Wassers  zu  gering ,  das  der 
Wande  zu  gross  und  in  Folge  dessen  das  specifische  Gewicht  zu  klein 
gefunden.  Zudem  lag  ein  Fehler  darin,  dass  bei  diesem  ersten  Versuch 
versiiumt  wurde,  das  allerdings  sehr  dunne  Mark  auszubohren. 

No.  13.    Abies  pectinata,  Januar  1877. 

Eine  nach  derselben  Methode  durchgefuhrte  Bestimmung  an  einem 
cylindrischen  StammstUck  von  Abies  pectinata,  wo  Mark  und  Markkrone 
ausgebohrl  waren,  ergab  sogar  nur  1,4  spec.  Gewicht. 

No.  14.   Abies  pectinata,  Januar  1877. 

Da  die  Holzzellen  der  Edeltanne  3  —  4  mm  lang  si  ml,  so  wird  eine 
Querscheibe  von  3  mm  Dicke  offenbar  zumeist  gettflhete  Zellen  enthalten 
inUssen ,  von  denen  zu  erwarlen  ist ,  dass  ihre  Luflbiasen  durch  Kochen 
in  Wasser  entfernt  werden  konnen;  auf  diese  Erwagung  grttndct  sich 
folgender  Versuch : 

Von  einem  7  jahrigen  StammstUck ,  welches  seit  8  Tagen  in  Wasser 
geslanden ,  wurden  in  diesem  Zuslande  auf  der  Drehbank  Querscheiben 
glatt  abgeschnitten ;  diese  waren  nahezu  3  mm  dick  bei  einem  Durchmesser 
von  circa  45  mm.  Diese  Scheiben  sanken  in  Wasser  sofort  unter;  mittels 
eines  Korkbohrers  wurde  das  Mark  und  der  innerste  Jahrring  glatt  aus- 
gebohrt.  Eine  der  Scheiben  wurde  nun  2  Stunden  lang  in  Wasser  gekoeht, 
wobei  nur  anfangs  aus  den  Herbslringen  einige  Bliischen  austraten.  Nach 
dem  Kochen  wurde  das  GefUss  sammt  der  Scheibe  vor  das  Fenster  gestellt, 
urn  abzuktlhlen;  nach  21  Stunden  war  das  Wasser  auf  1,5°  C.  erkaltet. 
Die  Scheibe  wurde  mit  alter  feuchter  Leinwand  abgetrocknet,  dann  in  Luft 
und  darauf  in  Wasser  von  5°  C.  gewogen. 

Gewicht  in  Luft        =  5,725  g 
-  Wasser    =  0,590  - 
also  ausseres  Volumen  der  Scheibe    =  5,435  ccm. 
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Die  Holzscheibe  wurde  nun  erst  7  Tage  lang  Uber  Schwefelsaure  ge- 

trocknet  und  dann  bei  100°  C.  bis  zum  Aufhtfren  des  Gewichtsverlusles. 

Gewieht  der  troekenen  Scheibe  =  1,757  g. 

Demnach  waren  in  dem  Volumen  =  5,135  ccm  der  Scheibe 

enthalten  Wasser     .    .    .    =  3,968  - 

also  das  Volumen  der  llolzwiinde  =  1,167  ccm. 

Wenn  man  annimmt,  dass  die  Scheibe  mir  aus  Holz  und  Wasser 

bestand  und  keine  Luftraume  enthielt: 

Gewieht  der  Holzwande      1,757       ,  mnm  ~     .  , 

.-^  j — n-i — — p  =  =  I,o0o  =  spec.  Gewieht  der 

\  olumen  der  Holzwande      1,16/  ■  ,  , 

Holzwdnde. 

Ein  ebenso  durchgefuhrter  Versuch  mit  Pappelholz  ergab  als  spec. 
Gewieht  1,488. 

No.  15.  Abies  pectinata,  Januar  1878. 

Von  der  bekannten  Thatsache  ausgehend,  dass  die  in  feinen  Inter- 
cellularriiumen,  in  Pilzgewebe  und  sonst  schwer  zu  entfernende  Luft  an 
mikroskopischen  Praparaten  durch  Alkohol  leicht  entfernt  werden  kann, 
da  er  vermOge  seiner  grossen  Absorplionsfahigkeit  fUr  die  Luftgase  diese 
rasch  aufsaugt,  glaubte  ich ,  dass  der  Alkohol  auch  die  in  grosseren  Holz- 
stacken  enthaltenen  Lufiblasen  absorbiren  und  dann  die  Hohlniume  der 
Zellen  ganz  anftlllen  werde.  Auf  diese  Erwilgung  grUndet  sich  folgender 
Versuch  : 

Von  einem  lebenden  Tannenstamm  wurde  ein  10  cm  langer  Cylinder 
abgeschnitlen ,  die  FUichen  geglattet ,  sorgfaltig  enlrindet,  Mark  und  erster 
.lahrring  ausgebohrt.  Das  Holz  war  sehr  wasserreich  und  wurde  in  diesem 
Zustand  in  1200  ccm  Alkohol  von  95%  in  ein  wohl  verkorktes  Gefriss  ge- 
legt ;  in  32  Tagen  wurde  der  Alkohol  2mal  erneuert.  Zur  Bestimmung  des 
ausseren  Volumens  des  Holzcylinders  wurde  dieser  erst  in  Luft ,  dann  in 
dcmselben  Alkohol  gewogen,  in  welchem  er  zuletzt  gelegen,  und  das  spec. 
Gewieht  dieses  Alkohols  bestimmt. 

Gewieht  des  mit  Alkohol  erftlllten  Holzes  in  Luft  =  46,60  g 

in  Alkohol  _j_  _l  •    =  8'67  " 

Gewichtsverlust  im  Alkohol     .    .    .    .  ~    '.    =T37,93  g 
Da  1  ccm  Alkohol  =  0,836  g,  so  ist  das  ausscre  Volumen  des  Holz- 
stUckes  =  45,37  ccm. 

Gewieht  des  Holzes  mit  Alkohol  .    .    .    .    =  46,600  g 
des  bei  100°  C.  getrockneten  Holzes  =  19,215  - 

Gewieht  des  Alkohols  in  Holz  =  27,385"g~ 

Volumen  des  Alkohols  in  Holz     .    .    .    .    =  32,750  ccm 
Demnach :  ' 

Aeusseres  Volumen  des  Holzes    =  45,37  cem 
Volumen  des  Alkohols  .    ,    .    ==  32,75  - 
Volumen  der  Holzwande    .    .    =12,62  cem 
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Gewicht  der  Holzwttnde  19,215 
YoluraenderHolzwande  ~"  12,62   ~~  *' 
1  ccrn  Holzwand  wiegt  also  1,523  g. 

Die  nicht  zu  vermeidende  Ungenauigkeit  derartiger  Versuche  liegt 
darin,  dass  bei  dem  Wagen  des  mil  Alkohol  gesattigten  Holzes  in  Luft  cin 
gewisses  Quantum  des  Alkohols  verdunstet ;  freilich  ist  der  Fehler  nicht 
gross,  da  die  Wagung  nur  etwa  20 — 30  Secunden  dauert  und  so  vorge- 
nommen  wird,  dass  die  das  Holz  umgebende  Luft  Alkoboldampfe  enthalt. 

No.  15.    Specifisches  Gewicht  der  Holzwande  in  Salz- 

lOsungen  bestimmt. 

Die  vorausgehenden  Bestimmungen  sind  nicht  frei  von  dem  Verdacht, 
dass  sie  xu  niedrige  specihsche  Gewichte  ergeben  haben,  weil  keine  Sicher- 
heit  besteht,  ob  die  Holzstucke  ganz  frei  von  Luflblasen  waren.  Dieser 
Lnsicherheit  hofne  ich  nun  daflurch  zu  entgehen ,  dass  ich  stall  der  Cylin- 
der und  Scheiben  von  Holz  sehr  dUnne  Querlamellen  von  0,1  —0,2  mm 
Dicke  benutzte,  die  oflenbar  gar  keine  ganzen  Holzzellen  mehr  enthalten 
konnten.  In  diesem  Falle  konnte  aber  von  der  Bestimraung  des  ausseren 
Volumens  durch  Wagungen  oder  im  Maasscj  Under  keine  Rede  sein.  Es 
biieb  der  Ausweg,  zu  versuchen,  ob  diese  dtlnneu  Querlamellen  in  Salz- 
lOsungen  von  mehr  als  1,5  spec.  Gewicht  noch  untersinken  wurden.  Da 
das  specifische  Gewicht  dieser  selbst  durch  das  Araeometer  bei  mittlerer 
Temperatur  von  14°  R.  zu  bestimmen  war,  so  mussten  Salze  gewahlt 
werden ,  welche  bei  dieser  Temperatur  so  concentrirt  darzustellen  sind, 
dass  ihr  spec.Gewicht  Uber  1,5  geht,  ohne  dass  sie  dabei  ihrem  Satligungs- 
punkt  schon  sehr  nahe  sind.  Dies  muss  namlich  deshalb  vermieden 
werden ,  weil  eine  der  Sattigung  nahe  LOsung  durch  das  Einbringen  des 
Holzes  zur  Bildung  von  Kryslallen  des  geltfsten  Salzes  Veraniassung  geben 
kttnnte;  selzen  sich  diese  aber  an  die  feinen  Holzlamellen ,  so  storen  sie 
das  Resultat. 

i 

Ich  fand  nun  Salze  von  der  gcwttnschten  Eigenschaft  in  dem  salpeter- 
sauren  Kalk  und  dem  sal  pete  rsauren  Zink.  Davon  wurden  zunHchst 
Usungen  hergestellt,  welche  ungefahr  1,5  spec.  Gewicht  hatlen ,  in  diese 
wurden  die  auf  der  Drehbank  am  sehr  nassen  llolze  hergestellten  Quer- 
lamellen von  0,1 — 0,2  mm  Dicke  gelegt;  anfangs  schwammen  sie  auf  der 
Liisung,  offenbar  in  Folge  ihres  Wassergehaltes.  Langere  Zeit  hindurch  in 
der  auf  etwa  100°  C.  erhitzten  Lbsung  liegend  begannen  sie  dann  unler- 
zusinken.  Bei  dem  Erhitzen  verloren  die  Ltisungen  noch  Wasser  und 
wurden  schwerer.  Auch  SlUcke  von  3  mm  dicken  Querscheiben  wurden 
mil  in  die  Ldsungen  gesetzt,  die  nach  dem  Untersinken  aller  oder  der 
ineisleu  Holzlamellen  samnil  diesen  in  hohe  Cylinderglaser  ausgeflillt  wur- 
den. In  diesen  wohl  verstopft,  blieben  nun  die  FlUssigkeiten  sammt  dem 
Holz  Uber  20  Monate  lang  und  zu  verschiedenen  Zeiten  wurde  mil  dem 

ArbeiUn  a.  d.  bot.  Inttitnt  in  Wllrzbnrg.  Bd.  II.  22 
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Araeometer  das  spec.  Gewicht  der  LOsungen  hestimmt.  Das  Ergebniss  ist 
nun  naeh  20  Monaten  dasselbe,  wie  nach  deni  Erkalten  der  Losungen, 
niimlieh  folgendes :  Prunus  eerasifera .  dttnne  Querlan>ellen  in  LOsung  von 
salpetersaureni  Kalk  von  1,54  spec.  Gewicht  liegen  am  Boden  des  Gefasses; 
wird  dieses  umgekehrt  und  wieder  hingestellt.  so  sinken  die  llolzlamellen 
in  1—2  Minuten  um  circa  20  cm  abwarts;  nur  eine,  die  dickste  (?),  braucht 
dazu  15  Minuten. 

Populus  dilatata  in  gleicher  LOsung  verhalt  sich  ebenso;  die  3  mm 
dicken  Scheiben  aber  schwimmen  oben,  jedoch  so,  dass  sie  von  einer 
FlUssigkeitssehicht  bedeckt  sind;  oflenbar  enthallen  sie  noch  etwas  Luft  in 
den  Zellen,  da  die  dUnnen  Lamellen  alle  am  Boden  liegen. 

Abies  pectinata  in  LOsung  des  salpetersauren  Zinks  von  1,56 
spec.  Gewicht;  alle  dtinnen  Lamellen  unlergesunken ;  nach  dem  Auf- 
schwammen  derselben  durch  lTmkehrung  des  Gefiisses  sinken  sie  in  15—20 
Minuten  circa  20  cm  tief  hinab. 

Abies  pectinata  in  LOsung  des  salpetersauren  Kalkes  von  1.56 
spec.  Gewicht  verhalt  sich  ebenso;  zwei  3  mm  dicke  Scheiben  steigen 
jedesmal  zur  Oberflache  empor.'ohne  doch  Uber  diese  emporzuragen. 

Ich  ziehe  aus  diesen  Thatsachen  den  Schluss,  dass  die  Substanz  der 
Holzzellwande  ein  spec.  Gewicht  besitzt,  welches  nahezu  1,56  betrSgt, 
oder  vielleicht  ein  wenig  grosser  ist. 

In  Franz  Sciulze's  Lehrbuch  der  Chemie  fttr  Landw.  II.  1860.  p.  9, 
hndel  sich  die  Angabe,  das  specifische  Gewicht  der  Cellulose  werde  ge- 
wohnlich  1,525  gesetzt :  er  selbst  habe  1,55  \vie?  ist  nichl  gesagt)  beoln 
achtet.  Fli t.kiger  (Lehrbuch  der  Pharmakognosie  1867,  p.  711]  sagt ,  das 
specifische  Gewicht  der  MarantastUcke  habe  er  zu  1,565  gefunden  und  in 
Chloroform  von  1.507  sinke  die  trockene  Starke  dauernd  unter;  ganz  ent- 
wasserte  KartoirclstUrke  soil  1.633  spec.  Gewicht  haben. 

Ich  fand  endlich ,  dass  sehr  fein  abgesieble  Sagespane  von  Pinus 
sylvestris,  die  nur  aus  BruchstUcken  von  Zellwanden  beslehen,  bei  100°C. 
getrocknet,  auf  Chloroform  von  1.5  spec.  Gewicht  anfangs  schwimmen, 
nach  Monaten  aber  untersinken.  Da  das  specifische  Gewicht  der  Starke 
von  dera  derHolzwand  jedenfalls  nur  wenig  verschieden  ist,  so  kann  auch 
der  geringe  Starkegehalt  der  von  mir  benutzten  Holzer  nicht  erhehlich 
stOrcnd  auf  die  Bestimmung  ihres  spec.  Gewichts  eingewirkt  haben. 

Nach  alledem  ist  es  wohl  wahrscheinlich,  dass  meine  frQhere  Annahme, 
dass  1  ccm  Holzwand  1,55  g  wiege,  eher  etwas  zu  klein  war  und  mit  mehr 
Wahrscheinlichkeit  auf  1,56  anzunehmen  sei :  demnach  sind 

100  ccm  Holzwand  =  156  g  und 
100  g  -        =  64, i  ccm. 

FUr  die  Berechnung  der  inneren  Volumenverhtfltnisse  des  Holzes  wird 
daher.  wie  schon  oben  §  3  angenommen  wurde.  genUgen,  100  g  Holzzell- 
wand  =  64  ccm  anzunehmen. 
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Zuniichst  gewahrt  die  KennLniss  des  spceifischen  Gewichts  des  Uoizes 
die  Moglichkeit,  uns  durch  Reehnung  eine  Yorstellung  von  dor  Flachen- 
ausdebnung  der  Holzwande  ia  einem  Sttlck  Holz  zu  machen.  FUr  ein 
frisches  StUek  Tannenslamm  £and  ich  im  Winter,  dass  100  ccm  desselhen 
oabezu  25  ccm  Wandniasse  enthielten;  nimmt  man  nun  die  Dicke  einer 
imhibirtcn  Wand  zu  0,0025  mm  an1;,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Holzwande 
von  100  ccm  frischen  Tannenholzes  flach  ausgebreitet  den  Flachenraum  von 
10  Dm  einnehmeu  wtlrden. 

Ebenso  mochte  ich  noch  an  einem  Beispiel  zeigen,  wie  man  mil  IlUlfe 
des  specifischen  Gewichts  die  Volumenverhaltnisse  von  Holzmasse,  Wasser 
und  Luftramnen  in  einem  gegebenen  Stuck  Holz  aus  dessen  ausserem 
Volumen  Frischgewicht  und  Trockengewieht  berechnen  kann. 

Yon  einem  lebenden  Tannenstamm  wurde  am  2.  Januar  1877  ein 
qlindrisches ,  aus  5  Jabrringen  bestehendes  StUck  Holz  enlnommen, 
welches  1 05  mm  lang  und  33  mm  dick  war;  aus  diesen  Dimensionen  ergab 
sich  das  Volumen  zu  89,8  ccm,  durch  Untertauchen  in  Quecksilber  zu 
90  ccm. 

Dass  das  sichtlich  sehr  wasserreiche  Holz  noch  Luft  enlhielt,  war  ohne 
weiteres  klar,  da  es  in  Wasser  schwamm,  doch  ragte  es  nur  wenig  vor. 
Gewicht  des  frischen  Holzes  =  87,60  g 
-  trocknen     -     —  34,83  - 
Wasser  im  frischen  Holz  =  52.77  g 

34  83 

Aus  dem  Trockengewieht  des  Holzes  findet  man    ,\~  =  22,33  com 

1.56 

als  Rauminhalt  der  Holzzellwande. 

Aus  diesen  Daten  berechnet  sich,  dass  100  ccm  frischen  Holzes  be- 
slanden  aus : 

24,81  ccm  Wandniasse  (trocken  gedacht), 
58,63    -    Wasser  (in  Zellriiumen  und  imbibirt) , 
16,56    -  LuftrUume. 

Da  InlercellularrUume  undGefassrOhren  im  Tannenholz  nicht  existiren, 
so  waren  also  die  16,56%  Luftraume  in  den  Holzzellen  selbst  enthalten. 
Da  nach  §  3  die  Holzwande  nur  circa  ihr  halbes  Volumen  Wasser  durch 
Imbibition  aufnehmen,  so  enthielten  sie  nur  12,4  ccm  Wasser,  das  Ubrige 
Wasser,  namlich  46,23  ccm,  musste  in  den  ZellhBhlungen  enthalten  sein. 
Der  Raum  der  Zellhbhlungen  berechnet  sich  sonach  auf 

16.56  ccm  Luftraum, 
-h  46,23   -  Wasserraum, 
=  62,79  ccm  Hohiraum  ttberhaupt. 


<)  Mein  Assistent,  Herr  Weber,  der  fur  mich  die  nuthigen  Mes*ungen  machtc,  fand 
In  Miuel  fiir  allc  Holzzellen  eiuer  Radialreihe  0,003  als  die  Dicke  einer  Wand  zwischen 
iwei  Zellraumen,  davon  ist  oben  die  einem  Zellraum  entsprechende  Halite  genomtr.en. 

22* 
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Julius  Sachs,  L'eber  die  Porositat  des  Holzes. 


Der  Raum  der  inibibirten  Zellwande  auf : 

24,81  ccm  trockene  Wand  masse, 
-f-  12,4     -    I  inhibit  ionswasser, 
=  37,21  ccm  inibibirte  HoIzwHnde. 

Der  von  den  imbibirten  Wanden  eingenommene  Raum  verhalt  sicb 
also  in  diesem  Falle  zu  dem  von  dem  Wasser  und  der  Luft  eingenommenen 
Hohlraum  wie  4  :  4,68;  oder  der  von  den  imbibirten  Wanden  eingenom- 
mene Raum  ist  wenig  grosser  als  y3  des  gesammten  Holzvolumens. 

Es  ware  nun  eine  der  lohnendsten  Aufgaben,  zu  untersuchen,  wie  sieh 
diese  Verhallnisse  im  Holz  der  lebenden  BUume*  zu  verschiedenen  Jahres- 
zeiten,  besonders  zur  Zeit  des  grossten  und  geringsten  Wasserreichthums, 
ferner  in  der  Nacht  und  am  Tage  gestalten,  da  man  auf  diese  Art  ein  Urtheil 
liber  die  Volumen-  und  Spannungsanderungen  der  Luft  und  des  Wasser- 
dampfes  in  den  Zeliraumen  gewinnen  und  aus  diesen  die  Filtrations- 
hewegungen  des  Wassers  im  Holz  beurtheilen  kOnnte.  Leider  sind  die 
sonst  so  verdienstiicben  Beobachtungen  Gblbsnow's  (Melanges  biologiques, 
Acad.  imp.  St.  Petersbourg.  T.  IX.  1872)  zu  diesem  Zweck  nicht  zu  be- 
nutzen,  da  die  Volumina  der  von  ihm  untersuchten  Baumtheile  nicht  das 
Holzallein.  sondern  dieses  sammt  der  Rinde  angeben ;  ich  hatte  dies  in 
meiner  vorlaufigen  Mittheilung  (lbersehen ,  weshalb  die  auf  Gblbskow's 
Zahlen  gegrtlndete  Berechnung  daselbst  p.  10  betreffs  der  Luflraume  un- 
giltig  ist.  Da  in  Folge  der  Verlegung  des  hiesigen  botanischen  Gartens  das 
gesammte  frtlhere  Arboretum  desselben  zerstdrt  und  gegenwartig  nur 
durch  ganz  junge  Baumchen  vertreten  ist ,  so  fehlt  es  mir  fUr  die  nachste 
Zukunft  an  Material,  meine  Untersuchungen  in  dieser  Riehtung  weiter  zu 
ftthren. 

WUrzburg,  im  Januar  1879. 
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XIII. 

Ueber  einige  Eigenthiinilichkeiten  des  elektrtschen 
Leitungsvermtfgens  lebender  Pflanzentheile. 

Von 
A.  Kunkel. 

Ira  Nachfolgenden  sind  Versuchsergebnisse  beschrieben ,  die  zur 
Beobachtung  koraraen,  wenn  man  durch  Iel>cnde ,  hauptsitchlich  in  Einer 
Richtung  ausgedehnle  Pflanzentheile  unter  verschiedenen  Bedingungen 
elektrische  Strome  leitet.  Es  sind  mtlhselige  Versuche,  zu  deren  Kennt- 
nissnahme  ich  meine  Leser  einlade.  Aber  neben  dem  unmittelbaren 
Ipteresse,  das  die  ndchfolgend  mitgetheilten  Thatsachen  schon  an  sieh 
haben,  sind  dieselben  zugleich  die  Voraussetzung  fUr  die  richtige  Beur- 
theilung  erst  spater  mitzutheilender  Versuche  Uber  elektrische  Reizung  elc. 
von  Pflanzen.  Da  ausserdem  das  Gebiet,  das  ich  hier  behandle,  von  Bota- 
nikern  selbst  wenig  betreten  wird,  werde  ich  meinen  eigenen  Unter- 
suchungen  eine  kurze  Uebersicht  Uber  die  allgerrieinen  Erscheinungen 
vorausschicken ,  die  Pflanzentheile  ttberhaupt  bei  elektrischer  Durchstrft- 
mung  erkennen  lassen. 

Leitet  man  durch  einen  lebendigen,  nicht  verholzten,  langsgestreckten 
Pflanzentheil  einen  elektrischen  Strom ,  und  schaltet  man  zugleich  in  den 
Stromkreis  ein  Galvanometer  ein,  das  fiber  die  in  jedem  Augenblick  vqp- 
handene  Stromsta*rke  Aufschluss  giebt,  so  beobachtet  man  sehr  verschie- 
dene  und  anftlnglich  schwer  deutbare  Erscheinungen,  wenn  man  auch  nur 
die  einfachsten  Versuchsbedingungen,  wie  Dauer  und  Richtung  des  Stromes, 
Art  der  Zuleitung  u.  dergl.  variirt. 

Die  Versuchsanordnung  hiebei  ist  nach  Bedarf  verschieden ,  in  der 
einfachsten  Form  die  folgende:  Die  galvanischen  Elemente,  die  den  Strom 
liefern,  das  durchstrdmte  PflanzenslUck  und  das  Galvanometer  sind  alle 
hintereinander  zu  einem  einzigen  Stromkreis  verbunden.  Ein  Strom- 
wender  gestattet,  die  Richtung  des  Stromes  im  Pflanzentheil  willktlrlich  zu 
wechseln.  In  Versuchen,  wo  die  Slrominlensitat  f(lr  das  Galvanometer  zu 
gross  wird ,  ist  in  den  Stromkreis  ein  Rheostat  aufgcnommen  und  von 
diesem  aus  nur  ein  Stromzweig  durch  das  Galvanometer  geleitet.  Fur 
speeielle  Zwecke  wurden  noch  andere  Versuchsanordnungen  zusammen- 
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gestellt,  die  ich  aber  der  Ktlrze  zu  liebe  nicht  beschreiben  werde.  —  Als 
Elektroinotor  konnen  nattlrlich  nur  constante  Elemente  verwendel  werden  : 
ich  nahm  DASiELi/sche.  Die  Zuleitung  des  eleklrischen  Stromes  geschieht 
m it  unpolarisirbaren  Elektroden.  Unmittelbar  urn  den  Pflanzentheil  wu'r- 
den  entweder  wohlbefeuehtete  Bauniwollschnttre  gelegt ,  oder  die  Enden 
des  Stengels,  der  durchstrttmt  werden  sollte,  direct  in  die  indifferenle  Zu- 
leitungsfltlssigkeit  eingetaucht.  —  Als  Galvanometer  benutzte  ich  nieist 
eine  MEiERSTEis'sche,  zuweilen  eine  WiEDEM.iNN'sche  Boussole. 

Beobachtet  man  das  Galvanometer,  wenn  man  durch  liingere  Zeit  den 
Strom  derselben  elek*tromotorischen  Yorrichtung  durch  den  Pflanzentheil 
dauernd  leitet,  so  bemerkt  man  im  Allgemeinen,  dass  der  Ausschlag  (also 
die  Stromstarke)  in  der  Regel  anfanglich  am  grossten  ist  und  langsam  im- 
mer  mehr  abnimmt,  ohne  dass  der  Magnet  tlberhaupt  an  einem  Punkle  sich 
ruhig  einstellt. 

Die  Ursache  fur  diese  allmalige  Abnahme  des  Stromes  ist  im  Pflanzen- 
theil selbst  gelegen.  Man  kann  sich  hievon  sofort  dadurch  tlberzcugen, 
dass  man  den  Strom  durch  die  Elektroden  selbst  schlicsst  [mit  Ausschaltung 
des  PflanzenstUckes) .  Man  beobachtet  in  diesem  letzleren  Falle  nicht  einen 
constanten ,  sondern  einen  langsam  zunehmenden  Ausschlag  des  Galvano- 
meters. Die  Ursache  fttr  diese  Zunahme  der  Stromstarke  ist  die  Erwar- 
mung  der  leitenden  FlUssigkeiten  durch  den  Strom,  womit  deren  Leitungs- 
vermflgcn  zunimml. 

Die  Verminderung  der  Stromstarke  geschieht  durch  den  Pflanzentheil 
selbst.  Die  stromende  Elektricitat  bewirkt  in  demselben  solche  Verande- 
rungen,  welehe  die  Stromabnahme  mil  sich  bringen. 

Man  konnte  von  vornherein  an  zwei  Mtiglichkeilen  der  Erklarung  hie- 
f(lr  denken.  Entweder  ruft  der  Strom  eine  elektromotorische  Gegenkraft 
I  Polarisation]  hervor ,  die  dem  ursprtlnglichen  Strom  entgegengesetzt  ge- 
richtet  ist  und  inn,  continuirlich  zunehmend,  schwacht:  —  oder  der  Strom 
vermehrt  durch  beslimmte  Veranderungen  im  inneren  GefUge  des  Pflanzen- 
theils  dessen  Leilungswiderstand.  Beides  ist  in  unserem  Falle  vorhanden. 
Zunachst  soli  jetzt  kurz  referirl  werden  ,  was  Uber  diese  durch  den  Strom 
hervorgerufenenUnregelmassigkeiten  bekannt  ist,  und  zuerst  der  neu  ent- 
stehende  Widerstand  behandelt  werden 


1)  Die  wichtigste  hieher  gehorige  Lileratur  ist  fin  Wiedemann*  Galvanismus  aus- 
fiihrlich  referirt) : 

E.  do  Bois- Reymosd:  Ein  durch  den  Strom  in  feuchten  porosen  Korpern  erzeugtes 
Widerslandsphanomen:  in  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  i860,  p.  8(6  ft*. 

H.  Mom's:  Uebcr  die  kataphurisohen  Veranderungen  der  feuchten  porosen  Korper  in: 
Archiv  von  du  Bois  und  Reicheht  1873.  p.  4*1  ff. 

Daselbst  ist  auch  die  weitere  Literatur  iiber  secundaren  Widerstand  angegeben. 
Leber  innere  Polarisation  vergl. : 
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Diese  letztere  Erscheinung  hat  E.  di  Bois-Reymond  zuerst  studirt  und, 
sowcit  dies  moglich  ist,  erklart.  Er  nennt  den  durch  das  Durchleilen  eines 
Strouies  erst  entstehenden  Widerstand  »secundaren  Widerstand"  und  unter- 
seheidet  ausseren  secundaren  Widerstand,  der  nur  an  der  Ein- 
triltsstelle  des  Stroins  in  den  feuehten  Korper  einlrilt  und  inneren 
secundiiren  Widerstand,  der  Uber  die  ganze  durchstrbmte  Streeke 
( gleichnuissig)  verlheilt  ist.  Dieses  letzle  Widerstandsphanomen  hat 
di  Bois  -  Reymoxd  nur  an  frischen  lebenden  Pflanzentheilen  (Prismen, 
geschnitten  aus  Karloffeln,  Mohrrllben  ,  Petersilienwurzeln  ,  Aepfeln,  Bir- 
nen,  safligen  Stielen  von  Begonien)  gefunden.  Halt  man  die  Theile 
lOjiinuten  in  siedendes  Wasser,  so  haben  sic  die  Fahigkeit,  diesen  inneren 
Widerstand  anzunehmen,  eingebUsst. 

Des  Genaueren  wurde  Uber  diesen  inneren  Widerstand  festgeslellt, 
dass  er  in  alleu  Querschnitten  gleichmUssig  steigt  und  fallt,  dass  also  keine 
Abstufung  vom  Eintritts-  gegen  das  Austrittsende  zu  stall  hat ;  fecner  dass 
er  im  Aligemeinen  mil  der  Stromstarke  wUchst  und  bei  gleicher  Stroni- 
intensitat  mil  der  Stromdichte  zunimmt.  Auch  scheint  derselbe  unabhangig 
von  der  Richtung  des  Stromes,  der  ihn  hervorruft. 

Auch  ausseren  sekundaren  Widerstand  nehmen  frische  lebende  Pflan- 
zenstUcke  an.  Er  hat  nur  an  der  Eintrittssteile  des  Slronis  seinen  Sitz  und 
verschwindet  darum  sofort,  wenn  man  an  einem  anderen  Oberflachen- 
punkte  den  Strom  eintreten  lasst  oder  vom  Eintritlsende  ein  StUckchen 
abschneidet  und  an  den  neuen  Querschnitt  die  slromzuleitende  Vorrichtung 
bringt.  Dieser  Widerstand  wird  durch  sogen.  kataphorische  Veranderungen 
des  poriJsen  KOrpers  erklart  und  ist  von  verschiedenen  Experimentatoren, 
neuerdings  sehr  eingehend  von  Mink,  studirt  worden.  Sein  Entstehen 
wird  zurtlckgefuhrt  auf  folgende  Thatsachen :  1)  Die  in  capillaren  Raumen 
befindlichen  Elektrolyte  (FlUssigkeitstheilchen)  vverden  durch  den  elek- 
trischen  Strom  in  der  Richtung  der  posiliven  Elektricitat  mit  fortgefuhrt : 
die  (IbergefUhrlen  Mengen  sind  der  Starke  und  der  Dauer  des  Stromes 
direct  proportional;  2)  die  verschiedenen  Elektrolyte  werden  urn  so 
rascher  fortgefuhrt,  je  schlechter  ihr  specifisches  Leitungsvermttgen  (also 
z.  B.  destillirtes  Wasser  raseher  als  verdUnnte  Sehwefelsaure) ;  3)  gemischte 
FlUssigkeiten  (LOsungen,  verdUnnte  Sauren)  vverden  nicht  in  ungeanderter 
Zusammensetzung  fortgefuhrt :  es  wird  im  Aligemeinen  an  den  festen  Theil- 
chen  des  porOsen  Korpers  eine  diehtere  (besser  leitende)  FlUssigkeit  abge- 
schiedenund  festgehalten,  und  eine  dUnnere  (mehr  Wasser  als  die  ursprUng- 
liche  LOsung  enthaltende)  FlUssigkeit  wird  kataphorirt. 


E.  du  Bois-Reymond    Leber  Polarisation  an  der  Grenze  ungleichartiger  Elektrolyte :  Id: 

Monatsberichte  der  Berliner  Akad.  1 856.  p.  S95  und 
- — -  uber  die  innere  Polarisation  portiser,   mit  Eleklrolyten  getranktcr  Halbleiter: 

ebendaselbst  p.  450. 
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Auch  die  andere ,  oben  als  mdgliche  stromschwachende  Ursache  ange- 
gebeneErscheinung  istan  lebenden,  vom  elektrischen  Strom  durchflossenen 
Pflanzentheilen  zu  constatiren,  niimlich  Polarisation.  Der  Silz  dieser  durch 
den  primaren  Strom  hervorgerufenen  elektrischen  Gegenkrafte  ist  wieder 
nach  der  Analogie  des  sekundaren  Widerstandes  verschieden :  es  wird 
unterschieden :  aussere  Polarisation,  die  an  der  Beruhrungsstelle 
verschiedener  Elektrolyte  ihren  Sitz  hat  —  und  innere  Polarisation, 
die  in  gewisseu  von  ein  und  derselben  Fltlssigkeit  durehtrankten  porOsen 
Kttrpern  ihren  Sitz  hat.  Diese  letztere  entsteht  durch  den  ganzen  durch- 
strdmten  Kttrper  hindurch,  ist  an  jedem  Querschnitte  ceteris  par.  gleich 
gross  und  wachst  mit  der  Dauer  und  Dichte  des  polarisirenden  Stromes. 
Grllne  Pflanzentheile  nehraen  dieselbe  an.  — 

Von  meinen  elgenen  Versuchsergebnissen  will  ich  gleich  hiczu  bemer- 
ken,  dass  verholzte  Pflanzentheile  diese  innere  Polarisirbarkeit  in  hoherem 
Grade  aufweisen  als  junge  saflige  SchBsslinge.  NatUrlich  nimmt  dieser 
Polarisationsstrom ,  wenn  man  die  zeitlichen  Aenderungen  seines  Intensi- 
Ultsabfalls  beobachtet,  anfttnglich  rasch  und  allmahlich  immer  langsamer 
bis  zu  Null  ab.  Diese  Zeit  habe  ich  bei  ad  hoc  angestellten  Versuchen, 
wo  ein  Zweig  von  einem  starken  Strom  (bis  zu  30  Zink-Kohlen-Elementen; 
durehflossen  und  darauf  durch  I'mlegen  eines  Stromwenders  rasch  mit 
einem  Galvanometer  verbunden  wurde,  bis  Uber  2  Minuten  ausgedehnt  ge- 
funden.  Die  im  erslen  Augenblicke  beobachlbare  elektromotorische Kraft  des 
Polarisationsstromes  war  bei  halbverholzten  Stengeln  (Brassica)  nicht  unbe- 
trachtlich.  —  Weiter  unten  werden  gewisse  Versuchsbedingungen  angegeben 
werden ,  die  auch  bei  grtlnen  Schiteslingen  die  innere  Polarisation  sehr 
stark  auftreten  lassen.  — 

Nach  Kenntnissnahme  dieser  Thatsachen  will  ich  jetzt  die  Krgebnisse 
eigenerVersuche,  soweit  sie  auf  Leitungsfdhigkeit  Bezug  haben,  mittheilen. 
Ich  habe  nur  langgestreckte  Theile,  Pflanzenslengel,  junge  SehBsslinge  von 
Vitis  vinifera  und  vulpina,  Ampelopsis  heder..  Clematis  u.  s.  w.  zuweilen 
auch  ganze  Pflanzen  in  TOpfen  (Ricinus,  Balsamine  etc.)  verwendet. 

Bringt  man  die  beiden  freien  Enden  (Querschnitte]  eines  grtlnen  Sten- 
gels in  Zuleitungsgefasse ,  die  mil  Brunnenwasser ')  gefullt  sind  und  mit 
den  unpolarisirbarenEIektroden  in  leitender  Verbindung  stehen,  so  dass  der 
Stengel  die  beiden  Geftlsse  gleichsam  als  BrUcke  verbindet ,  so  beobachtet 
man  bei  geringen  Slromstarken  (I  bis  2  Daniell)  die  oben  beschriebenen 
stflrenden  Nebenerscheinungen  (ausserer  Widerstand,  innerer  Widerstand, 
innere  Polarisation)  nur  in  geringem  Grade.    Am  auffalligsten  ist  noch  der 


4)  Es  ist  nattirlich  zweckmHssig,  zur  Zuleitung  cine  FlUssigkeit  zu  vtthlcn,  die  mit 
dom  Pflanzensaft  chemisch  (und  physikalisch  mbglichst  iibereinstimmt.  Ich  hatte  dazu 
halbprocentige  Kalisatpeterlosung  verwendet,  habe  aber  keinen  Vortheil  gegenuber  dem 
Gebrauche  gewohnlichen  hiesigen  Wassers  gesehen. 
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aussere  Widerstand,  der  die  Bedingung  dafar  ist,  dass  die  Stromstarke 
sofort  steigt ,  wenn  man  am  Eintrittsende  des  Stromes,  nachdem  derselbe 
latere  Zeit  in  einer  Richtung  geflosson ,  vom  Stengel  ein  kleines  Scheib- 
chen  absehneidet.  Eine  Erscheinung ,  die  auf  inneren  sekundaren  Wider- 
stand  zurttckzuftlhren  ist ,  werden  wir  erst  ganz  zu  Ende  besprechen :  die 
nachfolgend  mitgetheilte  Beobachtung  wird  dadurch  nicht  gestiJrt.  Innere 
Polarisation  ist  bei  diesen  Versuehen  in  deutlicher  Ausbildung  nicht  zur 
Beobachtung  gekommen. 

Dagegen  ergeben  zahlreiche  Versuche ,  dass  die  Stromintensiiat  unter 
sonst  gleichen  Umstanden  betrachtlicher  ist ,  wenn  der  positive  Strom  vom 
Wurzelende  gegen  die  Spitze  im  StengelstUck  fliesst,  als  in  der  entgegen- 
gesetzten  Richtung.  Nennt  man  diese  Richtung  nach  dem  gewOhnlichen 
Sprachgebrauche  die  aufsteigende ,  so  heisst  dies:  der  aufsteigende 
Strom  ist  starker  als  der  absteigende. 

Diese  BegUnstigung  der  einen  Stromrichtung  aussert  sich  so :  1st  die 
Slromintensitat  bei  sehr  Iangem  Stengel  oder  durch  einen  sonstigen  in  den 
Stromkreis  aufgenommenen  Widerstand  oder  bei  geringer  elektromotori- 
scber  Kraft  Uberhaupt  nur  klein,  so  ist  auch  der  Unlerschied  im  Ausschlage 
nach  beiden  Richtungen  nur  gering:  je  grosser  im  Allgemeinen  die  Strom- 
intensitat,  um  so  grosser  der  obige  Unlerschied.  —  Dass  gerade  proportional 
mit  der  Stromstarke  (oder  Stromdichte)  auch  dieser  Unlerschied  steige, 
lasst  sich  nichl  nachweisen  wegen  verschiedener  storonder  NebeneinflUsse. 
Im  Grossen  und  Ganzen  scheint  es  aber  so  zu  sein. 

Eskann  sich  natUrlich  hiebei  nur  um  ein  Widerstandspbanomen  handeln. 
Alle  Ubrigen  Bedingungen  (die  Richtung  ausgenommen)  bleiben  ja  im  Ver- 
suche ungeandert.  Es  muss  also  der  aufsteigende  Strom  einen  geringeren 
Leitungswidersland  linden,  als  der  absteigende. —  Zunacbst  ist  die  zeitliche 
Entwicklung  dieses  Widerstandes  von  Interesse.  Daruber  spricht  sich  das 
directe  Ergebniss  der  Versuche  dahin  aus ,  dass  der  Unlerschied  in  der 
Leitungsfahigkeit  von  Anfang  an  vorhanden  ist.  Man  beobachtet,  wenn 
man  den  Strom  zuerst  in  absteigender  Richtung  schliesst  und  mOglichst 
rasch  den  Magnet  zur  Ruhe  bringt ,  eine  ganz  bestimmte  feste  erste  Ein- 
stellung,  nicht  etwa  eine-sofortige  rasche  Abnahme  der  Slromintensitat. 
Sollte  wirklich  in  den  ersten  Augenblicken  der  fliessende  Strom  so  betracht- 
liche  Veranderungen,  wie  die  beobachteten  Unterschiede  sie  voraussetzen, 
erfahren,  so  ist  nach  aller  Analogic  nicht  einzusehen,  warum  diese  Wir- 
kung  nicht  mit  langsamem  Abklingen  zur  Beobachtung  kommt.  Wenn  man 
unter  Anwendung  immer  neuer  Pflanzentheile  den  Versuch  in  der  mannich- 
fachsten  Weise  variirt,  so  sprechen  alle  Ergebnisse  aufs  deutlichste  daflir, 
dass  von  vornherein  ein  verschicdenes  Leitungsvermttgen  nach  den  beiden 
Richtungen  vorhanden  ist. 

Dieser  Unlerschied  ist  durchaus  constant:  er  ist  aber  bei  verschie- 
denen  hinter  einander  gepruften  Pflanzenlheilen  von  verschiedener  rela- 
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liver  Griisse.  Dies  hangt  von  Umsianden  ab,  die  ich  vollslandig  noch  nicht 
eruiren  konnte :  vor  Allera  davon,  ob  die  beiden  Schnittflachen  gleich 
frisch  sind.  Die  frisehe  Schnittflache  lasst,  wie  schon  oben  angegeben, 
den  positiven  Strom  leichter  eintreten.  Dieser  letztere  linsland  kann  sich 
mil  dem  Vermtfgen  der  verschieden  gulen  Leilung  nach  den  beiden  Rieh- 
tungen  so  combiniren ,  dass  sogar  vortlbergehend  der  absteigende  Strom 
starker  wird  als  der  aufsteigende ,  wenn  nur  oben  die  Schnitlflache  ganz 
neu  ist,  die  untere  dagegen  schon  lange  besteht.  Aber  auch  in  diesem 
Falle  Uberwiegt  nach  ganz  kurzer  Zeit,  wenn  die  ganze  Versuehsanordnung 
intakt  zusammen  bleibt,  wieder  der  au/steigende  Strom. 

Man  kdnnle  daran  denken ,  die  ganze  Erscheinung  wesentlich  in  die 
Endquerschnitte  zu  veriegen.  Es  ist  darura  nolhwendig,  wenn  fttr  die 
Continuitat  des  Stengels  ein  specitischer  Unterschied  in  den  beiden  Rich- 
tungen  bewiesen  werden  soli,  dem  intaklen  Stengel  selbst  den  Strom  zuzu- 
leiten.  Auch  hier  wird  sich  in  bestimmter  Weise  ein  Unlerschied  erkennen 
lassen. 

Der  Strom  wird  bei  dieser  zweiten  Art  von  Versuchen  dem  Stengel 
ab-  und  zugefuhrt  durch  mHssig  starke  feuchte  baumwollene  Scbnure,  die 
in  verschiedener  Weise  angebrachl  wurden  *) . 

Vor  Allem  ist  hiebei  zu  bemerken ,  dass  die  Griisse  der  Bertlhrungs- 
flache  zwischen  Elektrode  und  Pflanzensttlck  von  wesentlichem  Einfluss 
auf  den  Verlauf  der  Stromesschwankungen  bei  eontinuirlicher  Durchleitung 
ist.  Ich  erwahne  diesen  Versuch ,  obwohl  derselbe  bekannt  und  die  Er- 
klarung  dafUr  oben  angegeben  ist,  weil  er  bei  weiterer  Verfolgung  ftlr 
unsereBetrachtungen  Interesse  gewinnt.  Die  Erscheinung  ist  die  folgende: 
Leitet  man  einem  kurzen  Sttlck  Pflanzenstengel  den  Strom  so  zu,  dass  man 
die  BaumwollschnUre  kurz  neben  den  Schnittflachen  auf  der  Epidermis 
anbringt  und  das  eine  Band  die  ganze  Peripherie  des  Stengels  umfasst, 
wahrend  das  andere  nur  mil  feiner  Spitze  an  einer  kleinen  Stelle  bertlhrt, 
so  wird  dieAblenkung  beim  Eintritt  des  positiven  Stromesan  derschmalen 
Bertlhrungsstelle  sofort  vom  Augenblicke  des  Stromschlusses  an  immer 
geringer,  beim  Eintritt  an  der  breiten  Beruhrungsstelle  dagegen  wSchsl  er 
langsam  an.  Das  rasche  Abfallen  des  Stromes  *wird  durch  einen  aussercn 
Widerstand  erklart,  der  an  der  Eintrittsstelle  seinen  Sitz  hat.  Dieser 
Widerstand  wachst  mit  der  Stromdichte :  diese  letztere  aber  ist  unter  sonst 
gleichen  Umsianden  dem  durchstrOmten  Qiierschnitt  verkehrt  proportional. 


1;  Ich  babe  solche  SchnUre,  obwohl  E.  du  Bois-Reymoxo  an  Baumwollendocht 
inncre  Polarisirbarkeit  nachgewiesen  hal,  ohne  Befurcbtung  gehrauchen  durfen,  da  ich 
an  den  best&ndig  unter  Wasser  getauchten  Faden  bei  den  geringen  von  mir  verwen- 
dcten  Stromstttrken  keine  derartige  Wirkunj;  auf  meine  Galvanometer  sah.  Ware  eine 
solche  Polarisation  doch  aufgetrcten,  so  war  sie  jedenfalls  von  vcrschwindender  Bedeu- 
tung  gegenilber  den  vom  Pflanzenstiick  bcdingten  Verflnderungen. 
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Der  Widerstand  eqtwickelt  sich  darum  um  so  rascher,  je  kleiner  die  bertlh- 
rende  Eintrittsstelle  und  je  starker  der  Strom  1st. 

Das  Ansteigen  des  Stromes,  wenn  er  an  der  breilen  Bertlhrungsstelle 
eintritt,  wird  durch  die  ErwHrmung ,  die  der  Strom  selbst  verursacht, 
bedingt.  Dieses  Ansteigen  dauert  langsam  dureh  4  bis  5  Minuten  fort, 
ohne  in  dieser  Zeit  in  eine  Abnahme  sioh  umzukehren.  Dies  zeigl,  dass 
secundarer  Widerstand  tlberhaupt  bei  dieser  Versuchsanordnung  nur  von 
sehr  t:eringer  Starke  sich  entwickelt.  Er  wird  durch  die  geringe  Verbesse- 
rung  des  Leitungsvermtfgens ,  welch'  letztere  die  Folge  der  schwachen 
Envii  railing  ist,  tibercompensirt. 

Die  Thatsache ,  dass  nur  beim  Eintritt  des  positives  Stromes  an  der 
schmalen  Oberflachenstelle  dieser  Widerstand  erscheint,  ftthrte  zu  der 
oben  angegebenen  Erklarung ,  dass  es  sich  um  kalaphorische  Wirkungen 
handle.  Diese  Erklarung ,  in  dem  allgemein  eingeftlhrlen  Sinne  genom- 
men ,  reicht  far  unsere  Erscheinungen  sicher  nicht  aus.  Nach  dieser  Mei- 
nung  ist  das  specifische  Leitimgsverm&gen  der  an  einander  grenzenden 
Elektrolyte  von  wesentlichem  Einfluss.  Nun  zeigt  sich  vor  Allem,  dass 
dieses  Widerstandsphanomen  bei  Anwendung  gewOhnliehen  Wassers  oder 
verdunnter  Salzlttsungen  ganz  gleichmUssig  auftritt;  dann  ist  sicher  der 
Unterschied  zwischen  dem  Leitungsverm«gen  vomPflanzensaft  und  gewflhn- 
lichem  Wasser  nur  ein  sehr  geringer:  Besonders  aber  ist  die  folgende, 
schon  bekannte  •)  Thatsache  von  Wichtigkeit.  Kocht  man  den  Stengeltheil, 
der  eben  noch  den  eigenthtlmlichen  Widerstand  zeigte,  etwa  \Q  Minuten 
lang.  so  tritt  bei  erneuter  Durchleitung  des  Stromes  nichts  von  dem  vor- 
her  Gesehenen  vvieder  auf.  Die  Grttsse  der  Elektroden  ist  jetzt  durchaus 
gleicbgtlltig  fUr  den  Verlauf  der  Intensitatsschwankungen :  Ferner  ist  — 
und  dies  hat  auf  die  erste  mitgetheilte  Versuchsreihe  Bezug  —  jetzt  auch 
die  Richtung  des  Stromes,  ob  auf-  oder  absteigend,  fttr  die  Strom intensitat 
gleiehgUltig.  Die  groben,  direct  erkennbaren  Aenderungen,  die  das  Kochen 
am  Stengeltheil  hervorbringt ,  bestehen  hauptsachlich  in  einer  geringen 
Wasseraufnahme,  womit  das  LeitungsvermiJgen  etwas  zuniramt.  Die  Epi- 
dermis hat  ganz  ihr  frUheres  Aussehen  bewahrt  und  die  chemische  Natur 
des  Pflanzensaftes  ist  sicher  gar  nicht  oder  um  ganz  geringes  veranderl. 
Es  muss  also  die  Mttglichkeit,  diesen  Widerstand  zu  entwickeln ,  auf  ge- 
wissen  Bedingungen  beruhen ,  die  nur  in  der  lebenden  Pflanze  existiren 
und  mil  deren  Tod  aufhiiren. 

Diesen  Widerstand  sieht  man  nalUrlich  auftreten ,  sowohl  bei  abstei- 
gender  als  bei  aufsteigender  Richtung  des  Stromes;  und  er  zeigl  sich, 
wenn  man  verschiedenartige  Theile  der  ganzen  Pflanzenoberflache  (Stengel, 
Blattspreite  etc.)  als  Anlagestellen  benulzt.  Wahlt  man  nun  Zuleitungs- 
punkte  und  sonstige  aussere  Versuchsbedingungen  moglichst  gleicharlig, 


4}  Vcrgl.  die  obige  Literatur. 
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so  zeigen  auch  diese  Versuche,  dass  die  eine  Stromrichtung  und  zwar  die 
aufsteigende  gegenttber  der  absteigenden  begtlnstigt  ist. 

Man  konnte  dies  Resultat,  wenn  der  Unterechied  gering  ware,  rein 
statistisch  feststellen,  indem  man  alle  m&glichen  Versuchsvarianten  anslellt. 
Es  ist  indess  diese  Differenz  so  auffallend,  dass  schon  wenige  Versuche  sie 
deullich  hervortreten  lassen.  Ich  will  dies  in  der  folgenden  schematischen 
Form  aussprechen,  die  der  ungefahre  Ausdruck  der  Erscheinungen  isl,  die 
man  an  einem  oylindrischen  Stengelstticke  beobachten  kann : 

A.  Schmale  Eintriltsstelle  oben  (breite  unten) : 

a)  absteigender  Strom :  nimmt  rasch  und  stetig  ab ; 

b)  aufsteigender  Strom  :  nimmt  langsam  zu. 

B.  Schmale  Eintriltsstelle  unten  (breite  oben) : 

a)  absteigender  Strom :  nimmt  sehr  langsam  zu  (scheint  constant) ; 

b)  aufsteigender  Strom  :  nimmt  sehr  langsam  ab  (scheint  constant). 
Versuchsbeispiele  sind  sehr  schwer  anzuftthren :  Das  eben  Angegebene  ist 
der  mittlere,  aber  sehr  constante  Ausdruck  zahlreicher  Versuche. 

Es  ist  in  dem  obigen  Schema  eigentlich  nur  eine  Verschiedenbeit  in 
dem  zeitlichen  Auftreten  der  slromabandernden  Etnwirkungen  ausgepro- 
chen ,  nicht  eine  Verschiedenheit  in  dem  specifischen  Lei  lungs  vermdgen 
nach  den  beiden  Richtungen.  AUerdings  scheint  mir  auch  die  letztere 
durch  die  sie  verhullenden  Nebenerscheinungen  hindurch  aus  den  Ver- 
suchen  erkennbar  zu  sein.  Aber  das  unmiltelbar  Auffatlende  dieser  Ver- 
suche lasst  sich  kurz  so  definiren  t  Die  Veriinderungen ,  die  der  flieasende 
elektrische  Strom  selbst  erzeugt ,  werden  in  verschiedener  lntensitat  und 
mil  verschieden  grosser  Geschwindigkeit  hervorgerufen ,  je  nachdem  die 
eine  oder  die  andere  Stromrichtung  besteht.  Die  stromschwHchenden 
Veranderungen  treten  bei  unseren  jetzigen  Versuchsbedingungen  rascher 
und  starker  hervor,  wenn  der  Strom  von  oben  nach  unten  fliesst:  diese  I  ben 
VerSnderungen  entslehen  in  geringerer  Inlensitat  und  langsamer,  wenn 
der  Strom  von  unten  nach  oben  fliesst.  Ich  brauche  wohl  nicht  auszu- 
fUhren ,  dass  die  beobachtete  Stromesanderung  die  Resultirende  aus  einer 
strom verstarkenden  und  mehrercn  stromvermindernden  Nebenwirkungen 
v  ist.  Eine  genauere  Analyse  ist  leicbt  anzustellen :  sie  lehrt  nichts  Weiteres. 
Naturlich  ist  die  eine  wie  die  andere  Stelle  am  Stengel  im  Grossen  und 
Ganzen  gleich  gut  befahigt,  die  Eintriltsstelle  abzugeben,  die  die  ungun- 
sligeren  Slromintensitaten  aufweist.  Denn  wenn  man  aus  einem  langen 
Stengel  weiter  nach  oben  oder  nach  unten  ein  kUrzeres  Stuck  zur  Attstel- 
lung  der  Versuche  sich  herausschneidet,  so  ist  im  Allgemeinen  der  Verlauf 
dessen,  was  die  beiden  Stticke  zeigen,  derselbe.  Es  ist  dann  das  Resultat 
dieser  Versuche  so  zusaramenzufassen :  Im  Inneren  des  Pflanzentheils 
mussen  die  Bedtngungen  dafUr  vorhanden  sein,  dass  ein  Widerslands- 
phanomen,  dessen  Auftreten  mit  der  Grttsse  des  stromaufnchmenden  Ober- 
flachentheils  zusammenhangt ,  nach  verschiedener  Richtung  in  verschic- 
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dener  Weise  sich  entwickelt.  Es  ist  auch  hier  die  aufsteigende  Richtung 
gegenuber  der  absteigenden  begtlnstigt. 

Bei  der  nachslen  Versuchsgruppe ,  die  ichjetzt  beschreiben  werde, 
wird  der  Strom  dem  Pflanzenstengel  oder  der  ganzen  ira  Topfe  stehenden 
Ptlanze  mil  gleich  grossen ,  ausgiebigen  Beruhrungsoberflachen  zugeleitet. 
Zumeist  fallen  zunachst  auf  eine  Reihe  von  Erscheinungen ,  die  so  erklart 
werden  mllssen,  dass  auf  gewisse,  die  Stromintensitat  beeinOussende  Ver- 
anderungen  des  inlrapolaren  Stengelsttlckes,  die  ausserhalb  der  Zuleitungs- 
ichnure  gelegenen ,  noch  im  normalen  ZusammeTohange  stehenden  Theile 
des  Stengels  eine  Einwirkung  haben.  Man  sollte  ja  a  priori  erwarten,  dass 
our  die  zwischen  die  Zuleitungsschntlre  eingeschaltete  Strecke  fur  die  clek- 
trische  Leitung  in  Betracht  kommt.  —  Zugleich  hiemit  beobachtet  man 
dann  noch  eine  Reihe  von  Erscheinungen ,  die  deutlich  einen  Unlerschied 
ivvischen  oben  und  unten  erkennen  lassen.  — 

Man  denke  sich  einen  Schooling  von  4  m  Lange  und  auf  demselben 
die  den  einzelnen  Gentimetern  entsprechenden  Zahlen  von  1  bis  100  so 
aufgetragen,  dass  die  Zahl  4  an  die  naturliche  Spitze,  die  Zahl  400  an  das 
der  Wurzel  nabere  Ende  zu  stehen  kommt.  Nun  lege  man  die  Schntlre  an 
die  Stellen,  die  den  Zahlen  97  und  89  etwa  entspreehen,  so  dass  ein  8  cm 
(sages  Stengelstuek  direct  durchflossen  wird :  es  werden  dann  eine  Reihe 
von  Erscheinungen  anders  sich  zeigen ,  wenn  das  Stuck  von  1  bis  88  noch 
in  naturlichem  Zusammenhang  mil  dem  unteren  Ende  sich  befindet,  wie 
wenn  es  weggeschnitten  worden  ist. 

Man  kann  mil  kurzen  Worten  diese  Veranderungen  so  bezeichnen : 
Der  Strom  ist  starker  in  der  Richtung,  in  welcher  vor  ihm  das  grOssere, 
undurchflossene  Stengelstuek  gelegen  ist.  Es  ist  also,  wenn  die  beschrie- 
bene  schematische  Versuohsanordnung  wieder  benutzt  wird,  der  Strom 
starker,  wenn  er  vomPunkte  97  zu  89  fliessl,  als  in  der  Richtung  89  gegen 
97:  —  umgekehrt,  fliesst  der  Strom  vom  Punkte  3  zum  Punkte  44 ,  so  ist 
er  starker  als  in  der  Richtung  44  zu  3  :  weil  in  beiden  Fallen  jenseits  des 
Austrittspunktes  des  Stromes  (jenseits  der  Kathode)  noch  ein  grosseres 
freies  Stengelstuek  liegt.  —  In  dem  letzleren  Falle,  wo  der  eine  Zuleitungs- 
punkt  die  Spitze  des  Stengels,  der  Strom  also  absteigend  gerichtet  ist, 
Uberwiegt  demnach  der  gerade  jetzt  behandelte  stromverstarkende  Urn- 
stand  den  fruher  erkannten  gleichsinnig  wirkenden  (die  aufsteigende 
Richtung)  und  zwar  bei  weitem  :  Der  Strom  ist  in  absteigender  Richtung 
dadurch  starker  als  in  aufstei gender. 

Der  eben  in  dieser  Form  ausgesprochene  Satz  von  dem  Einflusse  des 
jenseits  der  Kathode  gelegenen  Stengelsttlckes  ist  nattlrlich  wieder  nur  der 
allgemeine  beilaufige  Ausdruck  dessen,  was  man  wirklich  beobachtet. 
Genauer  muss  dies  so  beschrieben  werden.  Es  ist  vor  Allem  schon  der 
erste  Ausschlag  des  Galvanometers  bei  der  angegebenen  Stromrichtung 
meistens  betrachtlioh)  starker  als  bei  der  entgegengesetzten.  Da  ja  durch 
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den  Strom  selbst  Yerunderungen,  die  die  Intensity  herunlerdrucken,  her- 
vorgerufen  werden ,  so  ist  es  zweckraassig ,  inftglicbst  rasch  den  Ausschlag 
urn  Galvanometer  sich  ausbilden  zu  lassen,  was  man  (lurch  kleine  Ver- 
anstaltungen  leicht  zu  Stande  bringt. 

Lasst  man  den  Strom  einige  Zeit  in  derselben  Richlung  geschlossen, 
so  bemerkt  man  als  Regel  eine  Abnahme  desselben ,  die  durch  die  ver- 
schiedenen  oben  bezeichneten  slromschwachenden  EinilUsse  bedingl  ist. 
In  dem  verschieden  rascben  und  verscbieden  starken  Auftreten  dieser  letz- 

c 

teren  zeigen  sich  Unterschiede ,  die  an  dem  numerirten  Zweig  besprochen 
werden  sollen. 

Die  Elektroden  liegen  bei  97  und  89:  der  Strom  lliesst  aufsleigend. 
Das  beobachtele  langsame  Abfallen  ist  hier  nur  zum  Tbeil  durch  das  Auf- 
treten des  schon  beschriebenen  Widerstandes  bedingt.  Es  trilt  jetzt  noch, 
<lu i-oli  den  Strom  entwickelt,  eine  eleklromolorische  Gegen  k  raft  (innere 
Polarisation)  auf.  Diese  ist  die  Ursacbe,  dass  beim  rascben  Wechsein  der 
Stromesrichtung  (durch  Umlegen  einer  Wippe)  die  unmittelbar  nachher 
beobachtele  Stromstiirke  sogar  grosser  als  die  vorher  bestandene  ist.  Diese 
Inlensitat  nimmt  aber  zuerst  rapid  schnell,  spaterhin  langsam  ab,  um 
allmahlicb  in  einem  ebenso  langsamen  weiteren  A  b  fa  11,  wie  vor  der  Strom- 
umkehr  aufzugehen.  Diese  jetzt  beobachtele  Stromintensitat  Hegt  betraeht- 
lich  niederer  als  die  vor  der  Slromwendung  in  etwa  gleichem  Stadium 
vorhandene  (also  Stromstarke  etwa  3  Minuten  nach  erstem  Slromschluss 
betrachtlich  starker  als  Stromstarke  3  Minuten  nach  Umlegen  der  Wippe). 
Hatte  die  ersle  Schliessung  des  Stromes  in  absteigender  Richlung  89  gegen 
97j  stattgefunden ,  so  ware  die  erste  Ablenkung  betrachtlich  geringer 
gewesen  als  die  des  aufsleigenden  Stromes. 

Diese  innere  Polarisation ,  die  hier  zum  orstenmale  in  unseren  Ver- 
suchen  so  intensiv  auftritt,  dass  es  gelingt,  sie  direct  in  demselbenStromkreis 
zu  erkennen ,  erscheint  gerade  unter  diesen  Versuchsbedingungen  ,  ween 
ausserhalb  der  Zuleitungsstellen  noch  freie,  undurchstromte  Stengelpar- 
tien  gelegen  sind,  am  inlensivsten !).  Sie  ist  ebenfalls  (aber  im  Allge- 
meinen  nicht  so  stark)  zu  beobachten ,  wenn  man  einem  kurzen  Stengel- 
stuck  die  ZuleitungsschnUre  kurz  neben  den  freien  Querschnitlen  an  die 
natUrliche  Oberflache  anlegt. 

Diese  innere  Polarisation  tritt  auf,  wenn  der  Strom  nach  den  beiden 
Richlungen  durch  Ittngere  Zeit  geschlossen  war.  GewOhnlich  aber  ist  sie 
starker,  wenn  der  Strom  gegen  das  langere  freie  Stuck  floss,  als  in  der 
entgegengesetzten  Richlung  (also  starker  nach  dem  Strom  97  zu  89  als  nach 
dem  Strom  89  zu  97). 


i)  Es  sleht  diese  Erscheinung  mil  anderen  gleichzeillg  auftretenden  eleklrischcn 
Phanomenen  wahrscheinlich  in  einem  gewissen  innercn  Zusammenhang.  Doch  will  ich 
hierauf,  da  dies  nichl  im  ganzen  Plane  liegt,  einstweilen  nicht  eingehen. 
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Leg!  man  die  Klektroden  an  der  Spitze  des  Stengels  an  (bei  3  und  4  4), 
so  beobachtet  man  ebenfalls  den  oben  angegebenen  allgemeinen  Unter- 
schied  ,  d.  h.  der  Strom  3  zu  44  ist  starker  als  M  zu  3  :  es  ist  aber  dieser 
Unterschied  in  den  allermeisten  Fallen  geringer,  als  wenn  die  Klektroden 
an  der  Basis  des  Stengels  liegen.  Man  kann  sagen:  die  bessere  Leitungs- 
fahigkeit  des  Stengels  in  aufsteigender  Richlung  gleieht  das  Ueberwiegen 
desSlromes  in  der  Richtung,  in  der  vor  ihm  noch  eine  undurchflossene 
Partie  gelegen  ist,  theilweise  aus. 

Der  wirkliche  Abfall  der  Strominlensitat  bei  dauerndem  Schliessen 
ueschieht  demnach  etwa  so.  Die  Strominlensitat  bei  der  Richtung  3  zu  4  4 
und  4  4  zu  3  nimmt  ungefahr  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  ab.  Da- 
gegen  geschieht  in  der  Richtung  89  zu  97  die  Verminderung  viel  rascher 
als  in  der  Richtung  97  zu  89.  —  Was  die  relative  Betheiligung  der  beiden 
Componenten  (Widerstand  und  Polarisation)  an  dem  beobachteten  Strom- 
abfall  betrifft,  so  scheint  mir,  soweit  ich  einstweilen  aus  Vorsuchen  tiber 
diesen  schwierigen  Gegenstand  etvvas  aussagen  kann,  eher  der  Widerstand 
nach  beiden  Richlungen  verschieden ;  eine  verschieden  starke  Polarisir- 
barkeit  nach  beiden  Richtungen,  glaube  ich,  ist  nicht  vorhanden. 

Bemerken  will  ich  hier  noch ,  dass  diese  Polarisation  bei  relativ  ge- 
ringen  Stromstarken  schon  recht  betrachtlich  ist  und  dass  sie  nur,  wenn 
man  der  Oberflache  des  Stengels  (nicht  dem  Querschnilte)  den  Strom  zu- 
leilet ,  so  stark  auftritt.  Die  Epidermis  des  Stengels  hat  auf  das  Quale  der 
Erscheinungen  keinen  Einfluss:  schabt  man  die  Oberhaut  an  zwei  Stellen 
weg  und  legt  die  Zuleitungsschnllre  an  das  verwundete  Parenchym ,  so  ist 
jetxt  nur  die  Strominlensitat  betrachtlich  grosser  als  vorher:  in  demselben 
Maasse  aber  haben  auch  die  Geschwindigkeiten,  womit  die  IntensitBtsver- 
anderungen  geschehen,  zugenommen.  Ja  die  innere  Polarisirbarkeit  scheint 
relativ  noch  betrachtlicber  geworden  zu  sein. 

NatUrlich  kommen  alle  die  Erscheinungen ,  die  wir  als  die  Resultate 
dieser  dritten  Gruppe  von  Versuchen  beschrieben  haben,  zur  Beobachtung, 
wenn  man  durch  ganze  in  Tttpfen  stehende  Pflanzen  elektrische  Strome 
leitet.  Ich  mache  hierauf  zur  Beurtheilung  der  dabei  herrschenden  Strom- 
starken besonders  aufmerksam. 

Schneidet  man  an  den  Zweigen  wahrend  der  Stromdauer  die  extra- 
polar  gelegenen  Sttlcke  ab,  so  bemerkt  man,  dass  dadurch  momenlan 
Aenderungen  in  den  eben  beslehenden  Ausschlagen  hervorgerufen  werden. 
Diese  Ausschlage  sind  Summationswirkungen  und  der  eine  Sumraand 
davon  ist  die  elektromotorische  Kraft,  die  der  Akt  des  Schneidens  und 
Ouetschens  selbst  in  den  Slengeln  erregt.  Ich  habe  in  dem  II.  Bande  dieser 
»Arbeiten  des  bolanischen  Instituts  zu  Wttrzburga  auf  Seite  I  bis  47  aus- 
ftlhrliche  Mittheilung  hiertlber  gemacht.  Darnach  wird  diejenige  Elektrode, 
in  deren  Nahe  der  Sehnitt  gefuhrt  wird,  starker  negativ  gegen  die  andere, 
in  deren  Nahe  die  Stengel  intakt  geblieben,  so  dass  also  im  letzteren  selbst 
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ein  eleklrischer  Strom  von  der  Schmttflachenelektrode  gegen  die  intakte 
Elektrode  hm  gerichtet  auftrilt.  Dieser  Strom  addirt  sich  dem  schon 
bestehenden  hinzu.  Es  wird  also  unmittelbar  die  folgende  Tabelle  verstand- 
lich  sein : 

Unten  abgeschnitten  :  aufsteigender  Strom  :  nimmt  zu. 

Oben  -  aufsteigender     -      nimmt  ab. 

Unten         -  absteigender      -      nimmt  ab. 

Oben  -  aufsteigender     -      nimmt  zu. 

Das  Eintreten  dieser  Erscheinungen  ist  durchaus  sicher.  Der  neu  bin- 
zutretende  Ausscblag  schoint  im  Aligemeinen  um  so  gr&sser,  je  niiber  an 
der  Elektrode  man  scbneidet.  Ob  die  LHnge  des  weggeschnittenen  StUckes 
einen  Einfluss  habe ,  dartiber  kann  ich  einstweilen  bei  dem  Wechsel  im 
jeweiligen  Yersuchsergebniss  keine  zusammenfassende  Angabe  machen. 

VorAllem  aber  erwartet  man  von  demSchneiden  neben  dieser  el  ektro- 
motorischen  Wirkung  einen  Effekt  auf  die  oben  bescbriebenen  DifTerenzen 
in  der  Leitungsfahigkeit.  Diese  Unlerschiede  werden  durcb  das  Abschnei- 
den  des  jenseits  der  Kathode  liegenden  freien  StengelstUckes  nicht  sofort 
vollstandig  aufgeboben.  Man  beobacbtet  vielmebr  unmittelbar  nacb  dem 
Schneiden  nur  einen  relativ  kleinen  Rtickgang  der  zunachst  beobachteten 
Verhaltnisse  und  erst  im  Verlaufe  von  mehreren  Minuten  treten  allmahlich 
solcbe  Aenderungen  in  der  Leitungsfahigkeit  ein,  wie  man  sie  von  eineoj 
ursprttnglicb  als  kurzes  StUck  in  die  Leilung  gebraohten  Zweig  erwarten 
kann.  VVenn  also  beispielsvveise  bei  der  Stromrichtung  3  zu  II  bei  IS 
elwa  abgeschnitten  wird,  so  ist  zunachst  nocb  die  Stromrichtung  3  zu  II 
tlberwiegend  Uber  die  Richtung  H  zu  3.  Erst  nacb  einiger  Zeit  komint 
dann  die  bessere  Leitungsfahigkeit  in  aufsteigender  Richtung  zur  deutlichen 
Erscheinung. 

Einige  allgemeine  Beobachtungen ,  die  gleichmassig  bei  den  verschie- 
denen  Versuchsmanieren  gemacht  werden,  mussen  nocb  kurz  bertlhrt 
werden. 

Lassl  man  irgend  eine  Versuchsanordnung  durch  langere  Zeit  in  der- 
selben  Verbindung,  so  beobachtet  man  eine  stetige  Abnahme  der  Aus- 
schlage  und  damit  eine  immer  weiter  fortschreilende  Ausgleicbung  der 
anftinglich  in  verschiedener  Weise  sich  andernden  Verschiedenheiten.  Diese 
Abnahme  ist  vor  Allem  durch  ausseren  Widerstand  bedingt:  denn  es  hebt 
sich  die  Stromintensitat  durch  Verschieben  der  Eleklroden.  Dieser  aussere 
Widerstand  erscheint  aber  auch  dann ,  wenn  gar  kein  Strom  durch  den 
Pflanzentheil  hindurch  geschickt  wird,  hervorgerufen  durch  das  blosse  An- 
liegen  der  feuchten  Elektrode.  Es  scbeint  mir  diese  Erscheinung  wichtig 
fur  die  Erklarung  des  Auftretens  dieses  Widerstandes  Uberhaupt.  Diese 
Wirkung  des  ausseren  Widerstandes  ist  in  exquisilen  Fallen  so  betracht- 
lich ,  dass  bei  geringer  Verscbiebung  der  einen  Elektrode  der  durch  das 
langere  Stuck  eingefuhrte  grbssere  Widerstand  vollstandig  ausgeglichen 
wird  durch  die  Widerstandsverminderung,  welche  die  frische  Zuleitungs- 
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stelle  bedingt.  Uebrigens  ist  dieses,  wie  alle  anderen  slromsehwaehenden 
Momenle,  viel  stiirker,  wenn  man  an  dcr  Oberflilehe  oder  dein  Langsselmilte 
des  Stengels  Uberhaupl,  als  wenn  man  am  Quersrhnitt  anlegt.  —  Daneben 
alter  treten  dureh  die  langere  Dauer  des  Slromes.  gloiehgultig,  ob  man  die 
Hiehtung  variirt  odor  nicht ,  im  Inneren  Veriiuderungcn  auf,  welehe  die 
Loitungsfahigkeil  iinmer  mehr  herunlerselzen.  Dieses  ist  ein  eigenllicher 
inneror  Widersland  und  in  dem  eben  Gesaglen  liegt  eine  Bestatigung  des 
oben  angegobenen  Satzes  von  E.  nv  Hois-Hi-ymoni>,  dass  der  innere  Wider- 
Stand  von  der  Itiehlung  des  pritniiren  Slromes  unahhiingig  sei. 

Weilere  Einzelhcitcn  der  Versnehe  will  ieh  einstweilen,  da  dieselben 
zu  dem  oben  Gesagten,  in  gewissem  Sinne  Zusammengehorigen,  vorderhand 
keine  Beziehungen  erkennen  lassen,  nieht  millheilen. 

Eine  Erkliirung  der  beschriebenen  Thatsachen  auf  Grund  sehon  vor- 
iiandener  allgemeiner  Erkenntnisse  l.isst  sieh  nielit  geben ,  wenn  audi 
manehe  inleressanle  Beziehung  zu  Bekannletn  jelzt  sehon  sieh  hervorheben 
Hesse.  Eine  ErkUirung  aber  auf  Grund  neu  aufgestellter  llypothescn  will 
ieh  erst  dann  versuchen,  wenn  ieh  diese  lelzteren  besser  begrUndon  kann, 
als  dies  jetzt  noeh  der  Fall  ist. 

Das  eigentliche  Resullal  dieser  Untersuehungen  kann  man  dahiu  kur/. 
zusamnienfassen :  Fflanzentheile ,  die  hauplsUehlieh  naeh  einer  Bichlung 
austzedehnt  sind,  lassen  bei  der  Prllfuns  anf  das  elektrisehe  Leitunjzsver- 
mogen  Untersehiede  zwisehen  oben  und  unten,  resp.  zwisehen  aufsteigen- 
der  und  absteigender  Kichtung  erkennen. 
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Ueber  specifkclic  Assimilationseiiergie'). 

Von 

Carl  Weber. 

Beknnntlich  sind  es  die  grUnen  BUilter,  wclche  durch  ihre  Assimila- 
lionslhiUigkeil  die  verbrennlicbe  Subslanz  produeiren.  Diese  aber  wird 
durcli  das  Trockengewicht  abzttglich  der  Asche  gemessen ,  woboi  nocli  ein 
durch  die  Alhinung  herbeigefuhrler  Verlust  zu  berltcksiehtigen  isl.  Es 
fragt  sich  nun ,  oh  die  Assimilationsenergie  oder,  was  dasselbe  becleulel, 
die  Production  der  verbrennlichen  Subslanz,  welche  in  einer  bestinunten 
Zeiteinheit,  bezogen  auf  die  Kinheit  der  Blattfliiche ,  slalltindct,  bei  alien 
Pflanzen  dieselbe  oder  cine  specifisch  verschiedene  sei. 

Uni  Uber  dieso  Frage  einigen  Aufschluss  zu  erhalten ,  slellte  ich  im 
Juni  und  Juli  verflossenen  Jahres  Versuche  mil  lleliantbus  annuus  (1  Exem- 
plar), Ricinus  communis  (1  Exempl.),  Phaseolus  multiflorus  (3  Exempl.) 
und  Tropaeolum  majus  (2  Exempl.)  an.  Der  Aufgabe  enlsprechend  war  an 
jeder  dieser  Pflanzen  die  Blallflachenenlwickelung  so  genau  als  moglich  zu 
beobacliten  und  zu  bcstimmen ,  urn  wieviel  sie  ihr  Trockengewicht  wiih- 
rend  einer  feslgesetzlen  lilngeren  Periode  vermehrten.  Nacb  der  AusfUh- 
rung  dieser  Beslimmungen  crfuhr  man  dann ,  mit  welcher  miltleren 
Energie  die  Einheit  der  BlattlUiche  einer  Pflanze  (etwa  1  Dcm)  sich  an 
der  Production  der  verbrennlichen  Subslanz  im  Verlauf  eines  Tages  der 
besaglen  Periode  belheiligl  halte,  wenn  man  durch  die  Summe  aller 
wHhrend  der  successiven  Tage  vorhanden  gewesenen  Blaltflilchen  das 
Gewicht  der  gesammten  assimilirten  Subslanz  dividirle.  Da  nun  aber 
ein  Assimilationstag  kein  beslimmt  abgegrenzler  und  immer  gleich  grosser 
Zeilabschnitt  ist  —  man  weiss  ja  nicht,  wann  bcginnl  die  Pflanze  des 
Morgens  zu  assimiliren ,  wann  httrt  sie  des  Abends  auf  —  so  beschr.inkle 
ich  mittels  gecigneler  Verdunkelungen ,  welche  Abends  vor  Bcginn  der 
DHmmerung  angcbracht  und  Morgens  nach  ihrer  Beendigung  wieder  abge- 


{)  Der  naehfolgenoV  Aufsalz  isl  ein  Auszug  aus  einer  riemnHchsl  zu  puhlicirenden 
Dissertation. 
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nommen  wurden,  die  laglichc  Beleuehlungsdauer  auf  eine  besiimmte  Zahl 
von  Slunden  und  konnto  auf  diese  Weise  eine  Stunde  bcziehcntlich  cincn 
hcliebigen  Zeitraum,  von  etwa  10  Slunden,  als  Zeiteinheit  ansetzen. 

Selbstverstandlich  waren  nur  dann  vergleichbare  Resultate  zu  erzielcn, 
wenn  die  Pflanzen  unter  vollkommen  gleichen  ausseren  Bedingangen  assi- 
railirten,  fUr  dcren  Ilerstellung  deswegen  Sorge  gelragcn  wurde.  Im 
Uebrigen  konnte  es  far  raich  gleichgillig  sein,  ob  durch  die  Umgebung,  in 
der  die  Pflanzen  lebten ,  ein  Einfluss  auf  die  Resultate  ira  Einzelnen  zur 
Geltung  kam,  wofern  dieses  nur  fUr  alle  gleichmassig  geschah.  Ich  ent- 
schloss  mich  daher  unbedenklieh,  die  Pflanzen  in  TOpfen  zu  cultiviren  und 
den  Versuch  sclbst  in  einem  kleinen  Gowachshause  anzuslellen ,  welches 
so  beschaflen  war,  dass  sie  von  alien  Seiten  Licht  in  gentlgender  FUlle  und 
und  mit  nicht  gar  zu  betrachtlicher  Verminderung  seiner  Inlcnsitat  em- 
pfangcn  konnten.  Ich  ha  tie  dabei  den  Vortheil,  in  der  regelmassigen  Bc- 
slimmung  der  Blattflache  nicht  durch  die  Ungunsl  der  Witterung  behinderl 
m  sein ,  sowie  die  Pflanzen  vor  den  zahlreichcn  Gefahron  besser  bewahrl 
zu  wissen,  denen  sie  im  Freien  bestandig  ausgeselzt  sind,  zumal  da  es  mir 
darauf  ankommen  mussto,  dass  worooglich  nichts  von  der  Pflanzensubslanz 
Yerloren  ging. 

Die  Versuchspflanzen  waren  Mitte  Mai  ausgesaet.  Ich  begann  den 
Versach,  als  sie  zwei  bis  drei  ziemlich  cntwickelte  Blatter  besiissen.  lbre 
Trockengewichte  um  diese  Zeit  bestimmte  ich  je  aus  einer  grttsseren  An- 
zabl  gleich  alter  und  gleich  kraftiger  Exemplare.  Bei  Phaseolus  und  Tro- 
paeolum  war  hiervon  noch  das  Gewicht  der  nicht  entleerten  Cotyledoncn 
nebst  den  Samenschalen  in  Abzug  zu  bringen ,  welches  ich  in  ahnlichcr 
Weise  i-r  mil  telle. 

Die  Entwickelung  der  Pflanzen  ging  bis  auf  einige  geringfUgige ,  hicr 
nicht  nflher  zu  erorternde  Unregelmassigkeiten  gegen  Ende  des  Versuchs 
normal  von  statten ,  woven  ich  mich  durch  eine  Anzahl  von  Excmplaren 
derselben  Species  Uberzeugte ,  welche  neben  den  Versuchspflanzen  culli- 
virt  wurden  und  z.  Th.  die  niimlichc  Beschrankung  in  der  Beleuchlungs- 
dauer  erfiihren ,  wie  diese  selbst.  Der  Zuwachs  von  jungen  Blatlern 
erfolgte  so  reichlich ,  dass  ich  mich  in  Anbetracht  der  Schwierigkeit  der 
Mcssungen  genOthigt  sah,  ihm  Einhalt  zu  gebieten,  indera  ich  bei  Phaseolus 
die  Gipfel  kappte  und  bei  Tropaeolum  die  Axillarknospen  ausbrach.  Ohne- 
bin  konnte  es  fUr  meine  Aufgabe  gleichgUltig  sein ,  ob  die  Pflanzen  mil 
finer  grdssercn  oder  geringeren  Zahl  von  Blatlern  assimilirten,  da  es  einzig 
darauf  ankam,  ihre  Flache  zu  kennen  und  sie  auf  das  schliesslich  erhaltene 
Trockengewicht  anzuwenden.  —  Kranke  oder  beschadigte  Blatter  wurden 
selbstverstandlich  sofort  beseiligt. 

Die  eigentliche  Schwierigkeit  der  Aufgabe  lag  in  den  ungemein  zahl- 
reichcn und  zeitraubendon  Blattmessungen.  Diese  sollten  nicht  allein  mit 
der  aussersten  Genauigkeit  ausgefUhrt  werden ,  sondorn  es  durfte  auch 
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kein  Blatt  trotz  wiederholler  Mcssung  irgcnd  welche  Besehadigung  er- 
leiden. 

Dioseo  An  fordo  run  gen  suchte  icb  durcli  die  folgcrulcn  beiden,  gleich- 
zeilig  angewandtcn  Mcthodon  zu  gonugen.  Die  erstc  bestand  io  dcr  Mcs- 
sung millclsl  des  Schiilzquadrales.  Zu  dem  Zwccke  war  auf  cincr  dUnnen 
Glimmerplattc  ein  Cenlimelcr-Quadralnetz  cingcrilzl,  welches  noch  Vicrtcl- 
(„>uadratcentimeter  abzulesen  crlaubto.  Unler  das  zu  messende  Blatt  wurdc 
zuniiehsl  ein  dlinnos,  mil  weichem  Leder  UberzogoncsBrcttchen  gesehoben, 
welches  einen  liefen  Ausschnill  zur  Aufnahnie  des  Blatlslieles  besass,  und 
desson  Riinder  ein  wenig  erhaben  warcn.  Alsdann  wurde  die  Glimmer- 
platle  darauf  gelcgt  und  fesl  gegen  die  erhabenen  Riinder  des  Brettohens 
gedruckt.  Das  Blatt  lag  nunmehr  locker  darunler,  abcrdennoch  fest  genug, 
um  selbst  bei  etwaiger  sliirkerer  Bcwegung  des  Korpcrs  seine  l.age  nichl 
zu  vcrandern.  Die  gauze  Vorriohlung  konntc  bequem  in  der  linken  Hand 
gehaltcn  werden,  wiihrend  die  rcchlo  frei  blieb,  am  die  abgelesenen 
Werlhc  zu  notiren.  Diese  Mclhodc  fand  bis  zuin  H.  Juni  bei  alien  Ver- 
suchspflanzen,  von  da  ab  nur  noch  bei  Tropaeoluni  Anwcndung. 

Die  zweile  besland  darin ,  dass  die  Bliiller  initlelst  cincr  auf  Glas  haf- 
lenden  Farbe  auf  Tafeln  von  solchem  durchgepausl  wurden.  Von  den 
Pa u sen  slcllle  ich  initlelst  photographischen  Papieres  Abzllge  her,  welche 
mil  dem  Planimeler  ausgernessen  werden  konnten.  Als  Unterlage  fllr  die 
zu  fixirendon  Blilttcr  diente  auch  hier  ein  wie  das  oben  beschriebene 
Brcllchen  von  angemessener  GrOsse.  Die  Glaslafeln  wurden  mil  schmalen 
Slreifen  von  weicheni  Leder  umklcbl,  um  ihre  scharfen  Riinder  ftir  den 
Fall  einer  (nicht  immer  zu  vcrmeidendeni  Bertlhrung  mil  der  Pflanzo  un- 
schiidlich  zu  machen.  Die  Farbe,  welche  aus  cinem  dllnnflUssigen  Gcmcnpe 
von  Russ,  Terpcntin  und  wenigem  Canadabalsam  bestand,  trug  ich  mittels 
cincs  feinen  Pinscls  oder  einer  weichen  Stahlfeder  auf.  Beim  Zeichncn 
neigle  ich  die  Glaslafel  mil  dcr  Unterlage  so,  dass  ich  ailemal  das  Spiegcl- 
bild  meincs  linken  Auges  unter  dem  zu  copirenden  Blattrandc  sah ,  \vo- 
durofa  cin  parallactischcr  Sehfehler  vermieden  wurde. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  jeder  Mcssung  bctrug  bei  beiden  Mctho- 
dcn noch  nicht  1  °/o.  Ich  will  ihn  zu  4,5%  veranschlagen,  indem  ich  nodi 
dazu  recline,  dass  die  rnebenheiten  dcr  Bliiltcr  kleine  Fehler  bedinglen. 

Da  das  Ziel  war,  eine  mbglichst  genaue  Kenntniss  von  der  Blatlfliichen- 
cntwickelung  jeder  dcr  Versuchspflanzen  zu  erlangen ,  so  mussten  die 
Messungen  in  mdglichsl  kurzen  Zwischenraumen  crfolgen.  Bis  zum  19.  Juni 
geschah  dies  alltiiglich,  von  da  ab  sah  ich  mich  wcgen  der  Hiiufung  des  zu 
bcwilltigenden  Materials  gezwungen,  zweiutgige  Perioden  eintreten  zu 
lassen,  indem  ich  die  Pflanzen  in  zwei  Gruppen  thcille,  dcrcn  einc  die 
beiden  Tropaeoluni  bildetcn ,  und  welche  einen  Tag  um  den  anderen  der 
Mcssung  unlerzogcn  wurden.  Diese  selbst  nnhm  ich  slots  boim  Anbrueh 
des  Abends  vor,  um  die  POanzen  nicht  wiihrend  der  Assimilation  zu  storen. 
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Was  die  Verwerthung  dor  so  erhaltenen  Zahlen  belrifll,  so  konnte  ich 
zuniichst,  ohne  grossen  Feliler  bofurchlen  zu  mllssen ,  aus  den  zweitagigcn 
Messungen  durch  einfaehe  Interpolation  dio  taglich  vorhandcn  gewesenen 
Nattflflchen  ableiten.  Durch  abcrraalige  Mittelnahmo  zwischen  jc  zwci 
nufeiuanderfolgcndcn  BlatlflUchen  bcrechnctc  ich  sodann  dicjcnige,  welche 
wiihrend  der  Belcuchlungsdaucr  dcs  bclrelTendcn  Tages  im  Miltcl  thaiig 
gewesen  war").  Dabei  konntc  mil  Rlleksicht  auf  die  niedrige  Tcmpe- 
ratur  der  NUchte  der  in  diesen  staltfindendo  Zuwachs  vernaehlassigt 
werden. 

Schliesslich  wurdc  die  mittlere  Blaltflachc  eincs  jeden  Tagos  mil  der 
Zahl  dor  Assimilalionsstundcu  des  lelzlercn  mulliplicirl,  die  Sunmic  alter 
dicser  Producio  in  die  zuletzt  vorhandene  Trockcnsubstanz  dividirt,  und 
so  (lie  Leistung  eiues  Quadralcenti meters  pro  Stundo  gcwonnen.  L'm 
bequemerc  und  anschaulichere  Zahlen  zu  gcwinnen,  habc  ich  dieLcislungen 
auf  I  Dm  und  cine  Pcriode  von  10  Stundcn  l>ercchnet. 

Zur  Bestimmung  der  assimilirten  Substanz  vvurden  die  ganzen 
Pdanien  bci  100°  C.  gelrocknct.  Von  diesen  Gewichtcn  brachlc  ich  bci 
alien  rund  4  %  2)  Aschc  in  Al)zug,  da  keinc  Angabcn  Ubor  den  Gehalt  daran 
far  dicVcrsuchspflanzcn  vorlagen  und  ich  selbsl  nicht  in  dcrLage  war,  ihn 
festzuslellcn.  Urn  uber  den  Alhmungsvcrlust  Aufschluss  zu  erhalten,  stelllc 
ich  fUr  jcde  Species  einen  hierauf  bezOglichen  Versuch  an  und  bediente 
mich  daxu  des  von  Sachs,  Expcrimcntalphysiol.  p.  271,  bcschricbcnen  Vcr- 
fahrens.  Aus  dem  Gewichl  der  Kohlensiiure,  welche  cin  beslimmtcs  Quan- 
lu  m  der  PUanze  in  gegebener  Zcil  cnlbunden  halle,  I>crcchnete  ich,  einen 
wic  grossen  Verlust  an  Starke  100  g  der  Trockcnsubstanz  in  24  Stundcn 
erfahren,  und  fand 

fllr  Tropaeolum  ma  jus     .    .  3,6% 

-  Phaseolus  multiflorus .    .    3,7  - 

-  Hicinus  communis     .    .    2,7  - 

-  Helianthus  annuus     .    .    3,5  - 

Fllr  die  Bercchnung  nahm  ich  an,  dass  die  Trockcngewichtszunahmen 
dem  Allcr  der  Pflanzcn  proportional  erfolglen,  und  bcslimmte  demgemass 
durch  Interpolationsreihcn  die  mittleren  Vcrluste  fUr  5 — 7tagige  Periodcn, 
deron  Summen  die  beztlglichcn  Gcsammtvcrlustc  darstclltcn.  Selbslvcr- 
sttlndlich  warden  die  oben  angefuhrten  Zahlen  fUr  diese  Bercchnung  abge- 
rundet,  da  die  zu  crwarlenden  Wcrlhe  doch  nur  annahcrnde  llichligkcit 
besitzen  konnlen. 


1)  Siche  die  in  der  nusfuhrlielieii  Ahliandlung  mitgellieiltcn  Tabellen. 

2)  Siehc  die  Anmcrkung  zu  der  fulgendcn  Tabello. 
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Die  hier  zusammengestellten  Ergebnisse  ermOglichen  die  Beantworlung 
von  drei  verschiedenen,  an  sich  gleichbereehtigten  Fragen,  namlich  erslens 
der,  wie  gross  das  Trockengewicht  Uberhaupt  (ohne  Berucksichligung  der 
Asche  und  des  Albmungsverlusles)  gewesen  sei,  welches  die  Einheit  der 
Blattfliiche  in  gegebener  Zeit  producirte;  ferner,  wie  hoch  sich  der  durch 
sie  lhatsachlich  veranlagte  Nettogewinri  an  verbrennlicher  Substanz  be- 
laufen  babe  (der  Athmungsverlust  ausser  Acht  gelassen) ;  und  endlieh,  wie 
ausgiebig  ibre  Assirailationsthatigkeit  selbst  gewesen  sei,  wen n  man  dem 
Athmungsverlust  (und  der  Asche)  Rechnung  Iriigt.  Nur  auf  die  Beantwor- 
tung  dieser  letzten  Frage  kam  es  mir  an. 

Bei  der  Betrachtung  der  Resultate  wird  es  fUr  jemand ,  der  mit  der 
Cullur  der  Pflanzen  vertraut  ist ,  nicht  auffallig  sein ,  dass  ich  trotz  aller 
Sorgfalt  der  Beobachlung  bei  den  paarweise  vorhandenen  Versuchsexem- 
plaren  von  einander  abweichende  Resultate  erhalten  habe.  Dergleichen 
isl  eben  in  der  individuellen  Verschiedenheit  begrUndet  und  kann  nur 
dadurch  vermieden  werden,  dass  man  das  Miltel  aus  ciner  grossen  Zahl 
von  Beobachlungen  nimmt.  Diese  auf  einmal  anzustellen,  war  mir  bei 
den  zahlreichen  Schwierigkeiten,  welche  sich  schon  bei  diesen  wenigen 
Beobachlungen  einstellten,  nicht  mbglieh.  lndessen  glaube  ich  auch  nicht, 
dass  der  Einfluss  der  individuellen  Verschiedenheit  so  gross  ist,  wie  es 
hier  erscheint,  da  in  diesem  Falle  der  Hauptgrund  der  Abwciehungen 
sicher  in  Beleuchtungsdiflerenzen  der  betreffenden  Pflanzen  zu  suchen  ist. 
Diese  waren  solcher  Art,  dass  ihr  Einfluss  auf  die  Resultate  durch  Mitlel- 
nahme  vollkommen  ausgcglichen  wird,  und  zwar  so,  dass  auch  diese 
Mitielwerthe  mit  den  einfachen ,  bei  Ricinus  und  Helianthus  erhaltenen 
unbeanstandet  verglichen  werden  dtlrfen1).  Demnach  belrug  die  absolute 
Assimilalionsenergie 

fur  Tropaeolum  majus      .  .  4,466 

-  Phaseolus  multiflorus  .  .  3,SH5 

-  Ricinus  communis      .  .  5,292 

-  Helianthus  annuus     .  .  5,659 

Man  kann  aus  diesen  wenigen  Beispielen  schon  entnehmen ,  dass 
die  Assimilationsenergie  unter  ubrigens  gleichen  Be- 
dingungen  bei  alien  Pflanzen  nicht  die  nUinlichc,  sondern 
eine  jeder  Species  eigenartige  sein  wird. 

Bezeiclmet  man  die  specifische  Assimilationsenergie  von  Tropaeolum 
majus  mil  1 00,  so  ist  die 

von  Phaseolus  multiflorus  =  72,0 

-  Ricinus  communis      =  H8,5 

-  Helianthus  annuus     —  1 24,5 


\)  Des  Niiheren  verweise  ich  auf  meine  ausftihrlichere  Abhandlung. 
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Es  fragt  sich  nun,  in  wiefern  diese  Worlhe sich  iindcrn,  wenn  die 
niiinliehen  Pflanzen  unter  gUnsligeren  Bedingungen  assimiliren,  als  es  bier 
gesehah.  Gewiss  werden  die  absoluten  Energicn  grosser  ausfallen,  oh 
aber  die  specifischen  nicht  Irutzdem  dieselben  blieben,  wlire  noch  zu  ent- 
scheiden. 

Zum  Schluss  will  ich  noch  die  absoluten  Assimilalionscnergien  von 
einigon  Maisvarieliilen  anfuhren ,  welehe  geeignel  sein  dUrflen,  fUr  die 
Hesultale,  welehe  man  bci  Versuchen  im  freien  Landc  zu  erwartcn  li.ihen 
wild,  einige  Anhaltspunkte  zu  liefern.  Ich  habc  diese  Wertho  aus  den  von 
Khkissi.br,  Landw.  Jahrb.  1877,  p.  786,  niitgetheillen  Daten  Uber  die  BIjiII- 
llachenentwickelung  und  die  Trockengewichlszunahmen  der  betreffenden 
Maisvarieliilen  berechnel. 


• 

SuDime  dec 
Ufttdl  vor- 
I  handen 
|  gewesenon 
HbttA&cliPn 
in  dm. 

Trockon- 
gewicht  am 
ScLlus*  dor 

lJur.li- 
H<-huiti1i<-h<< 
Uritiang 
fine*  [Jin 
pru  t%». 
stftmli^n 
UgliehM  lio- 

l«achtang. 

A*»iroiU- 
UoOMBMrfi' 
(pro  1  [Jin  iu 

lo  SUb.J 

Vegetation* 
pvriode. 

Hiilmer-Mais    .  . 

48.  Mai  —  24.  Aug. 

l»,45 

«o,n  g 

9.GK 

6,4  k 

Oberlamlcr-Mais  . 

48.  -   —  Sept. 

10,34 

87,2  - 

8,4  - 

5..;  - 

Ingar.  Friih-Mais  . 

28.  -    —   7.  - 

20,14 

211,8  - 

10,0  - 

7,1  - 

Bad.  FrUh-Mais.  . 

28.  -    —  45.  - 

2i,22 

158,1  - 

l,i  " 

4,7  - 

Wenlezahn-Mais  . 

28.  -    —   7.  - 

41,04 

243,1  - 

6,0- 

4,0  - 

Man  sieht,  dass  sich  bier  wenigstens  bei  den  drei  ersten  Varietatcn 
griissere  Zahlen  als  bei  meinen  Versuchspflanzcn  ergeben.  Selbs'lverstand- 
lich  muss  ich  es  dahingestellt  sein  lassen ,  ob  dieselben  einzig  den  gunsli- 
geren  Verhallnissen  zuzuschreiben  sind ,  welehe  hier  zur  Geltung  kamen, 
oder  z.  Th.  durch  die  elwaige  grOssere  specilische  Assimilationsener^ie 
dieser  Pflanzen  selbst  mit  veranlasst  sind.  Die  betrtichtlichenUnterschiede, 
welehe  sich  zvvischen  den  Assimilationszahlen  der  einzelnen  VarieliHen 
herausstellen,  sind  gewiss  nicht  allein  als  in  derNatur  derselben  begrUndct 
nnzusehen.  Die  Hauptursache  davon  ist  ohne  Zweifel  darin  zu  suchen, 
dass  die  Pflanzen,  welehe  alle  in  gleiehen  Intervallen  standen,  sich  in  ver- 
schicden  hohem  Maasso  gegenscitig  beschattcten ,  je  nach  der  specifischen 
llohe  und  Miichtigkeit ,  welehe  jede  Varictilt  erreicht.  Dadurch  erkliirl  es 
sichauch,  dass  die  beim  Pferdezahn-  und  beim  Hadischen  Frllh-Mais 
gefundenen  Werthe,  trotz  der  sonst  giinsligen  Bedingungen ,  unler  denen 
sie  zuSlandc  kamen,  s. Th.  noch  hinter  den  von  mirerzielten  zurilckstchen. 
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XV. 

fiber  die  Verzweigiing  dorsiyentraler  Sprosse. 

Von 

K.  Goebel. 

(Hierzu  Tafel  VIII— XII  und  <  Holzschnitt.) 

Die  gesammte,  jetzt  herrschende  Auffassung  der  Gestaltungsverhalt- 
nisse  der  Pflanzen  grtlndet  sich  ihrer  historischen  Enlwicklung  nach  auf 
zwei  Annahmen.  Die  eine  ist  die  sogenannte  Spiraltheorie,  die  andere, 
meist  minder  scharf  ausgesprochene ,  aber  doch,  wie  im  Einzelnen  gezeigt 
werden  wird,  tlberall  zu  Grunde  liegende  ist  die  der  axillaren  Ver- 
zweigung. 

Was  nun  zunachst  die  Spiraltheorie  betritft,  so  besteht  sie  bekanntlich 
in  der  Lehre:  neue  Organe  am  Pflanzenkttrper,  respeklive  am  Stamme  der 
Cormophyten,  urn  den  es  sich  fast  ausschliesslich  handelte ,  bilden  sich  in 
der  Reihenfolge,  dass  eine  die  successiven  Sprossungen  verbindende  Linie 
die  Hauptachse  in  einer  Schraubenlinie  umkreist.  So  sagt  z.  B.  A.  Braun  '): 
»Gewbbnlich  erscheint  die  Stellung  der  Blatter  als  eine  Spirale,  und  auch 
dieFalle  von  nicht  spiraliger  Blattste llu ng  fallen,  von  einem  tieferen  Ge- 
sichtspunkte  aus  betrachtet,  in  dem  allgemeinen  Gesetz  der  spiraligen  Blatt- 
bildung  mit  jenen  zusammeno.  Was  hier  ftlr  Stellung  und  Entslehung 
der  Blatter  gesagt  wird ,  das  gilt  auch  ftlr  die  Zweige ,  die  ja  der  zweiten 
oben  erwabnten  Annahme  zufolge  stets  als  in  der  Achsel  eines  Blattes 
stehend  gedacht  werden.  Schon  in  dem  oben  citirten  Satze  wird  also  von 
der  Spiral stel  lung  der  Blatter  auf  ein  der  Spirallinie  folgendes  Wachs- 
thum  Uberhaupt  geschlossen.  Von  diesem  Standpunkte  aus  konnte  dann 
auch  das  einzelne  Blatt  nicht  mehr  als  simultane  Bildung  betrachtet  wer- 
den, wie  denn  auch  A.  Braux  (a.  a.  0.  pag.  454)  annimmt,  ndass  dasselbe 
von  einem  Rande  zum  andem  fortschreitend  gleich  einer  Woge  aus  der 
Keimebene  des  Stengels  hervortrete«. 

Es  ist  nicht  tiberfltlssig ,  darauf  hinzuweisen ,  dass  der  Ausgangspunkt 
dieser  ganzen  Theorie  die  Wahrnehmung  war,  dass  die  auf  einander 

I)  A.  Braon,  Dr.  K.  Schimpeh's  Vortrage  uber  die  Moglichkeit  eines  wissenschaft- 
lichen  VerstUndnisses  der  Blattstellung,  Flora  4  885,  pag.  US. 

Ari.mtou  .v  d.  bot.  Inntitot  in  WQriburg.  Bd.  II.  24 
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folgenden  Blatter  eines  Stengels  je  urn  einen  bestimmten  Bruchtheil  des 
Stengels  seitlich  von  einander  divergiren       Eine  die  successiven  Blatter 
verbindende  Linie  muss  desshalb  auf  der  Hauptachse  eine  Schraubenlinie 
beschreiben,  in  welcher  man  den  Ausdruck  des  Wachsthumsverlaufes  der 
Hauptachse  sehen  zu  dUrfen  glaubte.    Da  sich  nun  die  auf  einer  Achse  an- 
geordneten  successiven  Glieder  mil  constanten  Divergenzen  immer  durch 
zwei  einander  ungleichsinnig  verlaufende  Schraubenlinien  verbinden  las- 
son,  so  konnte  man  zweifelhaft  sein,  ob  die  Natur  die  Blatter  nach  dem 
l.ingeren  oder  kUrzeren  Wege  der  Blattstellung  erzeuge2).   Schimpkr  (a.  a. 
O.  pag.  77]  war  der  erstercn  Ansicht.   Die  Moglichkeit,  diese  Frage  tiber- 
hauptaufzustcllcn,  zeigt  am  deullicbsten  das  Zustandekommen  derTheorie. 
ausgehend  von  Stellungsverhiiltnissen  an  fertigen  Organen  ging  man  Uber 
zu  entwicklungsgeschichtlichen  SchlUssen,  in  der  Absicht,  jene  Stellungs- 
verhallnisse  damit  als  etwas  im  Wesen  der  Pflanze  BegrUndetes  darzulegcn. 
Es  ist  eine  Erkenntniss  der  neueren  Zeit,  dass  dies  ganze  Verfahren  nur 
eine  Construction  war  und  seinem  ganzen  Wesen  nach  nichts  anderes  sein 
konnle.    Freilich  stiess  dasselbe  auch  vor  Anwendung  der  Entwicklungs- 
geschichle  auf  mancherlei  Schwierigkeiten.    K.  Sciiimper  suchte  denselben 
dadurch  zu  begegnen,  dass  er  annahm,  die  einzelnen  Perioden,  innerhalb 
derail  sich  dieBlattorgane  bilden  sollen,  stellen  jcweils  nattlrliche Ganze  dar 
(a.  a.  O.  pag.  81  fl'.).   Jeder  Blattcyklus  war  gewissermaBen  etwas  fUr  sich 
Bcstehcndcs,  eine  in  sich  abgeschlossene  Manifestation  eines  Abschnittes  im 
Entwicklungsgang  der  Hauptachse.  Wie  die  ganze  Spirallheorie,  so  wurde 
auch  diese  Vorstellung  bis  in  die  neucste  Zeit  festgehaltcn,  was  namentlich 
an  den  Bcispielen  von  Salvinia  und  Marsilia  gczeigt  werden  soli.  Dieselhe 
sollte  namentlich  die  Thatsache  bcgreiflich  machen ,  dass  die  Spirale  zu- 
weilen  von  einem  zum  andern  Blattcyklus  umsetzt,  ferner  das  Alterniren 
der  Oniric  etc.    Die  Quirle  selbst  hat  schon  Sciiimper  in  Konsequenz  seiner 
Anschauung  Uber  das  spiralige  Wachsthum  der  Ptlanzen  als  niederge- 
drtlckte  Spiralen  aufgefasst.   Die  neueren  Morphologen  haben  diese  Vor- 
stellung beibehalten.    So  sagt  Eiciiler3):  die  Ansicht,  dass  die  Quirle  zu- 
sammengezogene  Spiralen  seien,  sei  hallbar,  da  zwischen  Quirl  und  Spirale 
sehr  allmiihliche  Cbergange  bestehen.    Alio  diese  Obergjinge  wtirden  aber 
nicht  im  Stande  sein ,  die  Vorstellung  eines  spiraligen  Wachsthums  auf  die 
Bildung  simultaner  Quirle  anwendbar  erscheinen  zu  lassen.  Die  ganze  Frage 
hat  indess  zu  dem  vorliegenden  Thema  weniger  Beziehung,  und  sie  ist 


1)  Vgl.  K.  Schimper,  Beschreibung  des  Symphytum  Zeyheri.  4835  pag.  54(1. 

*)  Vgl.  dariiber  Hoemeiste»,  uber  dio  Frage:  folgt  dor  Entwicklungsgang  beblal- 
terlcr  Slengel  dem  langcn  oder  dem  kurzen  Wege  der  Blattstellung?  Bot.  Ztg.  t867, 
pag.  33  (T.  IIofmeisteh  hebt  hier  die  entwicklungsgeschicbtliche  Bedeutungslosigkeit  der 
Spirallheorie  nacbdriicklicbsl  hervor. 

3)  Blutondiagramme  (Leipzig,  1,  4875,  II,  4878),  II,  pag.  XV. 
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tlberdies,  wie  ich  glaube.  einerseits  durch  die  entwicklungsgeschichtlichen 
Hefunde  und  andrerseils  durch  Schwbndbner's  •)  theorelische  Dednktionen 
<?egenstandslos  geworden. 

Schon  Schlbidrx  hatte  versucht,  die  Grundlagen  der  Theorie  anzu- 
l^reifen,  indem  er  behauptete,  dass  die  von  der  Spiraltheorie  angenommene 
RegelmaBigkeit  in  der  Blattstellung  in  den  meisten  Fallen  gar  nicht  exi- 
slire,  dass  vielmehr  die  Theorie  die  Blatter  oft  erst  zurecht  rUcken  mttsse. 
In  principiellen  Gegensalz  zu  der  ganzen  Auffassung  setzte  sieh  zuersl 
Hopmeister  2) .  Die  Thatsachen  der  Einschaltung  neuer  Blatter  zwischen 
Glieder  etnes  schon  vorhandenen  Wirtels ,  das  bei  inanchen  Bluten  (z.  B. 
Reseda)  beobachtete  zweiseilige  Fortschreiten  der  Blattbildung  von  einer 
Kante  einer  Achse  und  andere  Thatsachen  ftlhrten  ihn  dazu,  die  Spiral- 
theorie for  einen  Irrthum  zu  erklaren.  Dass  die  Constructionen  der  Spiral- 
theorie zunHchst  nur  einen  geotnetrischen  Sinn  haben ,  hat  Sachs  in  den 
verschiedenen  Auflagen  seines  Lehrbuches  betont. 

Schwkndener  hat  dann  nachgevviesen ,  dass  die  angebliche  Gesetz- 
milBigkeit  der  Blattstellung  Uberhaupt  nur  das  Produkt  geomctrischer  Be- 
trachtung,  entwieklungsgeschiehtlich  aber  ohne  Bedeutung  sei  (a.  a.  0. 
p,  13).  Die  Spiralen  und  Divergenzen  sind  in  die  Pflanze  hineinkon- 
struirt  (a.  a.  0.  pag.  174).  Es  fallt  damit  natilrlith  die  ganze  Vorstellung 
von  der  spiraligen  Entwicklung.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  Sciiwrn- 
dexer's  mechanische  Theorie  der  Blattslellungen  einzugehen,  es  genUgt 
hervorzuheben,  dass  durch  dieselbe  in  klarster  Weise  gezeigt  wird,  dass 
die  Thatsachen,  von  denen  die  Spiraltheorie  ausging,  nicht  zu  der  Vor- 
stellung (lber  den  Entwicklungsgang  bei  Anlegung  seitlicher  Sprossungen 
herechtigte,  welche  die  Spiraltheorie  abgeleitet  hat.  Diese  Vorstellung 
war  aber,  wie  schon  erwahnt,  ein  alien  morphologisehen  Erkliirungen 
zu  Grundc  liegendes  Princip,  und  es  war  desshalb  von  Wichtigkeit  hervor- 
zuheben,  wie  man  denn  eigentlich  zu  demselben  gelangt  ist.  Auch  die 
Gebrtlder  Bravais  sprechcn  von  einer  spire  generatrice.  Und  Hofieister, 
obwohl  er  die  Spiraltheorie  ganz  im  Allgemeinen  far  einen  Irrthum  erklilrl 
hatte,  stellt  dennoch  den  Satz  auf:  nSeiteuachsen  eines  Stengels  entstehen 
in  aufsteigender  Ordnung,  sie  treten  (lber  die  AuBenflache  des  apikalen, 
stetig  in  der  einmal  eingeschlagenen  Richtung  den  Ort  verandernden  Vege- 
tationspunktes  in  derjenigen  Reihenfolge  hervor,  welche  der  Succession 
der  Glieder  im  Grundwendel  des  Stellungsverhaltnisses  der 
helreffenden  Glieder  entspricht«.  Hat  dieser  Satz  auch  wesenllich  den 
Zweck,  die  normalen,  in  akropetaler  Folge  entstandenen  Sprossungen  von 
den  adventiven  zu  unterscheiden,  so  liegt  demselben  doch  eine  Vorstel- 
lung zu  Grunde ,  die  eine  direkte  Konsequenz  der  Spiraltheorie  ist,  die 


I)  Schwendenkr,  Mechanische  Theorie  der  Blattslellungen.  Leipzig  1878. 
i)  Allgemeine  Morphologie  der  Gewachse.  Leipzig  <867,  pag.  484. 
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Vorstellung  nlimlich,    dass   die  Pflanze   auf  alien  Seiten  gleichma&ig 
Sprossungen  trage.   Einen  solchen  Verzweigungsmodus  kann  man  als  den 
radiaren  bezeichnen,  da  bei  ihm  die  durch  die  verschiedenen  Radien 
des  Organs  bestimmten  Seiten  keinen  Gegensatz  in  Bezug  auf  ihre  Spros- 
sungen erkennen  lassen.    Mohl  »)  nannte  diesen  Fall,  »in  welchem  die  Bil- 
dungsthatigkeit  nur  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  (oben  und 
unten,  Wurzel  und  Spross)  einen  Gegensatz  bildet,  nach  alien  andern  Rich- 
tungen bin  dagegen  gleichformig  wirkt«,  wobei  also  zwar  ein  Gegensatz 
von  oben  und  unten,  nicht  aber  von  vorn  und  hinten,  von  rechts  und 
links  entsteht,  mit  E.  Meyer2)  die  concentrische  Bildungsweise.  Diese 
Bezeichnung,  welche  mil  der  oben  angewandten  identisch  ist,  hat  indess 
nie  allgemeinere  Verbreitung  erlangt  und  soli  desshalb  auch  hier  nicht 
vvieder  eingefuhrt  werden.   Nun  ist  klar,  dass  es  fur  die  Spiraltheorie  nur 
radiare  Organe  giebt.    In  der  That  zeigen  ja  auch  die  Pflanzen,  von  denen 
die  Spiraltheorie  ausging,  in  den  Uberwiegend  meisten  Fallen  eine  radiare 
Verzweigung,  allein  dennoch  war  es  durchaus  unberechtigt,  von  diesen 
Fallen  ausgehcnd  den  radiaren  Typus  als  den  allgemeinen  Bauplan  aufzu- 
stellen ,  auf  den  alles  Andere  durch  Annahme  von  Verwachsungen ,  Ver- 
schiebungen  und  Verktlmmerungen  zurUckgefUhrt  wurde.    Andere  Falle 
wie  die  unten  zu  beschreibenden  Algen  wurden  ganz  ignorirt.  Schon 
Schimper  hatte  indess  als  Princip  aufgestellt  (a.  a.  0.  pag.  82) :  »was  jedesmal 
geschehen,  darum  ist  die  Pflanze  auch  jedesmal  selbst  zu  fragen,  sie  ist 
nicht  mit  andern  tlber  einen  Leisten  zu  schlagen  und  ein  Abortus  ihr  an- 
zudichten  um  einer  andern  willen*.   Derselben  Anschauung  folgte  Mohl, 
wenn  er  in  seiner  klassischen  Abhandlung  betonte,  dass  die  radiare  Bildung 
zwar  ein  Fall,  aber  durchaus  nicht  der  allein  vorkommende  sei.  »Wenn 
dagegen,  sagt  er  a.  a.  0.  pag.  12,  die  Bildungsthatigkeit  des  organ ischen 
KOrpers  nicht  nur  an  den  beiden  Enden  der  Langsachse  einen  organischen 
Gegensatz  hervorruft,  sondern  wenn  sich  auch  in  einer  mit  der  erslen  sich 
rechtwinklig  kreuzenden  Richtung  ein  zweiter  Gegensatz  ausspricht,  so 
entsteht  eine  vordere  und  eine  hintere  von  einander  verschiedene  Seite, 
und  eben  damit  eine  rechte  und  eine  linke  einander  genau  entsprechende 
Halfte,  wesshalb  diese  Bildung  mit  dem  Ausdruck  der  symmetrischen 
bezeichnet  wird 3) .  Die  Spiraltheorie  musste  der  Natur  der  Sache  nach  die 
Symmetrieverhaltnisse  vernachlassigen,  wie  dies  Sachs  4)  betont  hat.  AuBer 
den  von  Mohl  aufgestellten  Kategorien  giebt  es  nun  noch  eine  andere  Form, 
die  zwar  in  manchen  Fallen  nur  eine  Modification  der  symmetrischen,  oder 

4)  Mohl,  Ober  die  Symmetric  der  Pflanzen,  Dissertation  von  1836  u.  Verm.  Schriften 
p.  4*— 48. 

2)  Linnaea  T.  VII,  p.  449. 

8)  tiber  nabere  Bezeichnung  der  Symmelrieverbaituisse  s.  Sachs'  Lehrbucb  IV.  Aufl. 
pag.  i08  ff. 

4)  a.  a.  0.  pag.  495  und  Gescbichte  der  Botanik  pag.  479  u.  480. 
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allgemeiner  gefasst  bilateralen  —  worunter  mit  Sachs  diejenige  Bildung  zu 
verstehen  ist,  bei  der  rechts  und  links  von  einem  axilen  Langsschnitle  dcs 
Gliedes  ganz  ahnliche  IWachsthumsvorgange  stattfinden,  ohne  dass  beide 
Halften  sich  wie  Spiegelglieder  gegentlber  liegen  —  sind,  dies  indess 
keineswegs  immer  zu  sein  brauchen.  Es  sind  dies  die  dorsi  vent  rale  n 
Pflanzentheile.  Als  dorsiventrale  Pflanzentheile  hat  Sachs1)  solche  be- 
reichnet,  die  zwei  verschieden  organisirte  Seiten  haben.  Im  Folgenden 
wird  diese  Bezeichnung  in  etwas  anderem  Sinne  angewandt  werden.  Es 
handelt  sich  hier  nicht  urn  die  Verschiedenheit  der  Organisation,  son- 
dern  um  die  Verschiedenheit  in  der  Ausstattung  mit  seillichen  Sprossungen 
auf  Bauch-  und  Rtickenseite  eines  Pflanzentheiies.  Diese  Verschiedenheit 
kann  sich  entweder  darin  aufiern,  dass  Bauch-  und  Rtickenseite  differentc 
Sprossungen  tragen,  oder  darin,  dass  Uberhaupt  nur  eine  dieser  Seiten 
seitliche  Sprossungen  producirt;  in  beiden  Fallen  unlerscheiden  sich  solche 
Pflanzentheile  scharf  von  den  radiar  verzweigten ,  die  oben  charakterisirt 
wurden.  Es  erscheint  angemessen,  Bauch-  und  RUckenseite  eines  Organes 
nicht  so  abzumessen,  dass  dieselben  durch  eine  Ebene  getrennt  sind,  son- 
dern  die  Seitenflachen  eines  Organes  noch  besonders  zu  bezeichnen  und 
zwar  als  Flan  ken,  derart  dass  man  sich  einen  cylindrischen  Pflanzen- 
theil.  z.  B.  in  einen  oberen  Rtlckenquadranten,  in  einen  rechten  und  linken 
Seilenquadranten ,  welche  die  Flanken  bilden ,  und  einen  bauchsichtigen 
Quadranten  eingetheilt  denken  kann.  Dass  alio  diese  Theile  sich  an  der 
Pflanze  nicht  scharf  gegen  einander  abgrenzen ,  braucht  wohl  kaum  her- 
vorgehoben  zu  werden ,  doch  kann  bei  der  Untersuchung  kaum  irgendwo 
ein  Zweifel  dartlber  bestehen,  ob  man  ein  Seitenorgan  als  rtlcken-,  flanken- 
oder  bauchstandig  zu  bezeichnen  habe.  Die  Flanken  dorsiventraler  Organe 
verhalten  sich  in  Bezug  auf  ihre  Ausstattung  mit  Sprossungen  meist  gleich, 
wahrend  Bauch-  und  Rtickenseite,  wie  dies  schon  im  Worte  liegt,  ver- 
schieden sind.  Als  Bauchseile  bezeichnete  ich  im  Folgenden  die  dem  Sub- 
strate zugewendete,  bei  den  unten  zu  beschreibenden  Inflorescenzen  die 
der  Hauptachse  zugewandte. 

Dass  die  dorsiventralen  Organe  nicht  mit  den  bilateralen  zusammen- 
fallen,  wurde  schon  oben  erwahnt  und  ist  hier  mit  einigen  Beispielen  zu 
belegen.  Ein  bilalerales  Organ  ist  z.  B.  ein  Spross  mit  zweizeiliger  Blatt- 
stellung,  dorsiventral  aber  ist  er  nicht,  denn  er  hat  nicht  zwei  sich  diffe- 
rent verhaltendc  Seiten,  sondern  je  zwei  einander  gegentlberliegende 
gleichartige.  Andrerseits  ist  z.  B.  die  dorsiventrale  Inflorescenz  von  Vicia 
Cracca  (s.  u.  Fig.  \9  u.  20)  nicht  bilateral,  die  BlUthen  stehen,  wie  gezeigt 
werden  wird,  in  Parastichen  auf  der  Bauchseite  der  Inflorescenzachse,  woraus 
sich  das  Gesagte  von  selbst  ergibt.  In  den  meisten  Fallen  allerdings  sind 
dorsiventrale  Pflanzen  und  Pflanzentheile  auch  bilateral,  so  z.  B.  Herpo- 

I)  Arbelten  des  Bot.  Inst,  zu  Wurzburg,  II.  Bd.  pag.  2i7. 
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siphonia  und  Polyzonia,  Letnna,  die  Inflorescenzen  von  Urtica,  Dorstenia, 
den  Boragineen,  Klugia  etc. 

Die  einfachslen  Fiillc  dorsiventralor  Vcrzweigung  finden  sich  bei  den 
Algen.  Dicselhcn  mtfgcn  desshalb  hicr  vorangeslellt  werden,  scbon  aus 
deni  Grunde,  weil,  wie  Moul  sagt  (a.  a.  0.  pag.  43),  »eine  richlige  Ansichl 
Uber  die  Pflanzen,  bei  welchen  Stengel  und  Blatt  getrennt  sind ,  nur  (lurch 
cine  Vergleichung  dcrselben  mit  der  Bildung  des  Thallus  bei  den  niedern 
Pflanien  erlangl  werden  kann«.  Die  dorsivenlralen  Algen  sind  meist  solche, 
die  als  »kriechend«  bezeichnet  werden. 

Myrionema  vulgare  Thur.  bildet  auf  anderen  Algen,  Seegriisern 
etc.  Polster.  Dieselben  sind  aus  radialcn  Zellreihen  gebildel,  die  cine 
einer  Coleoehaetescheibe  ahnliche  Ausbreilung  bilden.  Jede  dieser  Zell- 
reihen tragt  auf  ihrem  Rtlcken  in  akropetaler  Folge  Seitenachsen,  die  einem 
Ectocarpusfaden  gleichen ,  auf  der  Bauchseite  Wurzeln ,  wahrend  jede  der 
die  Schcibe  zusammenselzenden  Zellreihen  sich  dadurch  verzweigt,  dass 
sich  die  Endzelle  verbreitert  und  in  zwei  neue  Scheilelzellen  theilt.  Es  ist 
dies  der  einfachste  Fall  dorsiventraler  Verzweigung;  die  Hauptachse  tragi 
auf  der  Bauchseite  Wurzeln,  auf  der  Rtlckenseite  Sprosse,  von  denen  man 
zvveifelhaft  sein  kann,  wie  man  sie  bezeichnen  soli,  und  verzweigt  sich  in 
der  Dorsiventralitatsebene  (die  Rtlcken-  und  Bauchseite  trennl). 

Ganz  ahnlich  verhalt  sich  Myriotrichia  clavaeformis.  Auch  diese  Phae- 
osporec  besitzt  einen  namentlich  in  dem  Rindenfilz  derMesogloeen  kriechen- 
den  Hauptstamm,  der  aus  einer  einfachen  Zellreihe  hesteht.  Die  Sprosse, 
die  er  auf  seiner  Rtlckenseite  tragt,  sind  viel  mehr  diflerenzirt,  sie  bilden 
durch  Langstheilung  ihrer  Gliederzellen  ein  Gewebe  und  sind  sehr  reich- 
lich,  und  zwar  radiar  verzweigt. 

Gaulerpa  prolifera ')  weicht  im  Grunde  von  den  genannten  Bcispielen 
nur  wenig  ab.  Diese  einzellige  oder  nach  Sachs2)  als  nicht  cellular  zu 
bezeichnende  Alge  besitzt  einen  kriechenden,  fadenfOrraig  cylindrischen 
Stamm.  Auf  der  Bauchseite  desselben  stehen  die  VVurzelbtlschel,  die  ihrer- 
seits  radiar  verzweigt  sind.  Auf  der  Rtlckenseite  befinden  sich  die  grttnen, 
blattartigen  Gebilde,  mit  den  bekannten  Prolifikationen.  Seitenzweige 
fiinden  sich  an  den  von  mir  untersuchten  Exemplaren  (gesammelt  im  Juni 
an  der  Insel  Nisida,  im  Oktober  im  Hafen  von  Ajaccio)  nur  wenige  am 
Stammchen.  Sie  waren  stets  so  orientirt,  dass  sie  auf  den  Flanken  der 
Hauptachse  standen,  mit  der  Blatt-  und  Wurzelseite  also  einen  Winkel  von 
90°  bildeten.  Die  Stcllungsvcrhaltnisso  sind  also  folgende:  auf  der  Rtlcken- 
seite cine  Reihe  von  Blattern ,  auf  beiden  Flanken  je  eine  Reihe  von 
Zweigen,  auf  der  Bauchseite  eine  Reihe  Wurzeln. 

Ganz  analoge  Stellungsverhaltnisse  finden  sich  bei  der  kleinen  Polj- 


<)  Vgl.  Naeceli  in  Zeitsclir.  fiir  wissensch.  Dotanik. 

2)  Sachs  in  phys.  mcd.  ties,  zu  Wurzburg,  23.  Novbr.  4878. 
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siphonienfortn ,  die  Naegbli  >)  zuerst  beschrieben  und  Herposiphonia  ge- 
nannt  hat.  Diese  im  Golf  von  Neapel  nicht  seltene  Alge  besitzt  ein  krie- 
chendes  Stammchen ,  das  durch  Haftwurzeln  an  der  Unterlage  befesligt  isl 
(Fig.  \).  Auf  der  Rtiekenseiie  stehen  Astchen  begrcnzten  Wachsthums,  die 
Naigeli  als  BliUter  bezeichnet2),  eine  Bezeichnung,  die  im  Folgenden  bei- 
behalten  werden  soli,  umsomehr,  da  unten  in  Polyzonia  jungermunnioidcs 
eine  Form  gcschildert  werden  wird,  bei  der  die  entspreehenden  Spros- 
sungen  ganz  blattahnlich  ausgebildel  sind.  Der  Vegetalionspunkl  eines 
lierposiphoniastammes  ist  aufrecht  und  etwas  eingerollt,  eine  Erscheinung, 
die  in  noch  viel  httherem  Grade  bei  andern  dorsiventralen  Vegelations- 
punkten  wiedcrkehrt.  Beztlglich  der  Einzelnheiten  des  Zellenaufbaues  isl 
auf  Nabgeli's  citirle  Abhandlung  zu  verweiscn ,  und  hier  nur  so  viel  naeli 
eigenen  Untersuchungen  anzuftlhren,  als  zu  der  Schilderung  der  Sym- 
tnetricverhallnisse  nothwendig  ist.  Das  Siammchen  besteht,  wie  bei  alien 
Polysipbonien,  aus  einem  eentralen  Zellstrang  und  8 — 9  Rindenzellen.  Die 
Spitze  des  Vegetationspunktes  nimmt  die  Scheitelzelle  ein  r  Fig.  4),  von 
weleher  durch  QuerwBnde  Segmente  abgeschnitten  werden,  welche  die 
Form  niederer  Cylinderscheiben ,  bei  stark  eingekrtlmmlem  Vegetalions- 
punkl von  schrag  abgestutzten  haben.  (Es  mag  hier  bemerkt  werden, 
dass  fUr  diese  und  wohl  auch  andcre  Polysiphonienformcn  die  Regel  der 
Yolumgleichheil  der  Tochterzellen  bei  der  Theilung  fUr  die  Segmentation 
der  Scheitelzelle  niehl  gilt,  das  Segment  ist  bedeutend  kleiner  als  die 
Scheitelzelle  zweiten  Grades.)  Aus  diesen  Segmenten  enlstehen,  ehe  noch 
weitere  Theilungen  in  denselben  auflreten ,  die  Blatter,  meist  schon  mil 
dem  zweitjtlngslen  Segmente  beginnend.  Auf  der  Rtiekenseiie  der  SUimm- 
chen woibt  sich  die  Segmentzelle  entweder  nach  rechts  oder  nach  links 
hervor.  Die  so  gebildete  Papille  wird  durch  eine  Wand  abgegliedert,  die 
gegen  die  Spitze  des  Stammchens  bin  geneigt  ist  (s.  b2  Fig.  \ }  und  sich  an  die 
vordere  Segmenlwand  und  die  Rtlckenseite  der  Aufienwand  desselben  an- 
Belli.  Die  so  abgelrennte  Papille  ist  die  Scheitelzelle  des  Blaltes.  Sie  nimmt 
bei  ihrem  Enlstehen  cinen  so  betrachtlichen  Raum  auf  der  Rtiekenseiie  des 
Stammchens  ein ,  dass  von  derselben  nur  wenig  frei  bleibt.  Geben  wir 
von  einem  Segment  aus,  das  nach  rechts  oben  eine  Blallscheilelzelle  ge- 
bildet  hat ,  so  erscheint  die  lelztere  am  nachsten  blattbildenden  Segmente 
nach  links  oben.  Die  Blatter  werden  also  in  zwei  Reihen,  abwechselnd 
nach  rechts  und  nach  links  auf  der  Rtlckenseite  des  Stammchcns  angclcgt 
ivgl.  das  Schema  in  Fig.  2) .  Daraus,  dass  wie  erwahnt  jede  Blattpapillc  bei 
ihrem  Enlstehen  einen  betrachtlichcn  Theil  der  Rtlckenflache  des  Stamm- 
chens  occupirt,  ergibl  sich,  dass  die  Divergenz  beider  Blattreihen  cine 

1;  Zeitschrift  fur  wissenschaftl.  Botanik,  pag.  238  AT. 

1}  Spate  r  kal  Naegeli  (Pflanzenpbysiologtscbe  Untcrs.  1.  Heft  pag.  85)  »al)e  be- 
grenzten Orgaoe  der  niederen  Gewachse  bis  aufw»rt»  zu  den  Moosen«  als  Zweige  be- 
xeichnet. 
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sehr  unbetrachtliche  ist,  sie  bctragt  spater  hoehstens  die  Breite  einer  der 
Rindenzellen ,  also  etwa  y9  des  Slammum fangs,  ist  gewOhnlich  aber  noch 
viel  unbetrachtlicher.    Die  beiden  Reihen  erscheinen  so  haufig  als  eine, 
namentlich  an  alleren  Theilen ,  an  denen  sich  die  Blatter  vollstandig  auf- 
gerichtet  haben.    Zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Blattern  befinden 
sich  meist  i  Stammsegmente x) .   Das  Wachsthum  des  jungen  Blattes  unter- 
scheidet  sich  anfangs  nur  wenig  von  dem  des  Hauptstammes ,  hoehstens 
dadurch,  dass  eine  ziemliche  Anzahl  von  Querwanden  gebildet  wird,  ehe 
die  Gewebedifferenzirung  eintritt.  Es  ist  von  Anfang  an  aufwarts  gerichtet, 
sein  Vegetationspunkt  ebenfalls  eingekrtlmmt,  der  Spitze  des  Stamrochens 
zu.  Durch  pseudodichotome  Theilung  der  Scheitelzelle  wird  die  Anlage  zu 
einem  Seitenzweig  des  Blattes  gebildet ,  der  der  Ktlrze  halber  der  primare 
Seitenzweig  heiBen  moge  (p  Fig.  i).  Ist  dieser  angelegt,  so  findet  in  den 
von  nun  an  gebildelen  Segmenten  keine  weitere  Gewebedifferenzirung 
statt,  wir  haben  es  jetzt  nur  noch  mit  Zellreihen  zu  thun.   Es  bildet  sich 
jetzt  namlich  der  Strahlenkranz,  welchen  das  Blatt  tragt.  Die  Entwicklung 
desselben  ist  hier  nur  desshalb  bemerkenswerth,  weil  auch  bei  seiner  An- 
lage die  Dorsi ventral itat  sich  geltend  macht.   Die  Entwicklung  des  Blatt- 
vegelationspunktes  eilt  derjenigen  des  primaren  Seitenzweiges  voraus.  Es 
bildet  sich  eine  Zellreihe,  an  welcher  die  ebenfalls  aus  einfachen  Zell- 
reihen bestehenden  Seitenstrahlen  des  Haarkranzes  in  akropctaler  Folge 
entstehen.   Die  Anlage  derselben  ist  ganz  analog  der  Anlage  der  Blatter 
am  Hauptstamme.   Jedes  Segment  tragt  hier  eine  Auszweigung ,  abwechs- 
lungsweise  nach  rechts  und  nach  links.    Die  Anlage  derselben  erfolgt 
wieder  auf  der  (spateren)  Oberseite,  ist  also  eine  dorsi ventrale.  Gam 
analog  ist  die  Weiterverzweigung  der  Haare.   Eigenthtlmlich  ist,  dass  der 
Grad  der  Aufrichtung  des  Strahlenkranzes  aus  der  nach  vorne  einge- 
krttmmten  Lage  zusammenfailt  mit  dem  MaaBe,  in  welchem  der  primare 
Seitenzweig  die  Hauptachse  des  Blattes  in  der  Entwicklung  einholt.  Sind 
beide  annahernd  gleich  geworden,  so  ist  sozusagen  auch  das  Gleichgewicht 
des  ganzen  vom  Blatte  getragenen  Sprosssystems  hergestelllt,  es  steht  jetzt 
senkrecht  auf  dem  kriechenden  Stammchen  und  der  Strahlenkranz  breitet 
sich  aus.   Dabei  kommt  selbstverstandlich  die  in  der  eingekrtlmmlen  Lage 
nach  unten  gewendete  Rtlckenseite  des  einen  Theiles  des  Strahlensystems 
jetzt  nach  oben,  indem  derselbe  sich  zurtlckschlagt. 

Die  Entstehung  der  Seitenaste  habe  ich  in  Bezug  auf  Stcllung  und 
Entstehung  von  den  Angaben  Naegbli's  abweichend  gefunden.  Naegili 
liefi  die  primare  Zelle  des  Astes  hervorgehen  durch  das  Auswachsen  einer 
Zelle  der  axilen  Zellreihe,  sie  musste  dann  nattlrlich  die  Rindenzellcn 


4)  l>>  in  Fig.  4  ist  irrthiimlich  als  Blattanlage  ge-  und  bczeichnct.  An  seiner  Stellc 
mttsste  vielmehr  eine  Astanlage  stehen ,  uber  deren  Entstehung  das  Kolgende  iu  ver- 
gleichen  ist. 
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durchhrechen.   Dass  dies  bei  anderen  Polysiphonien  nicht  dcr  Fall  ist, 
wurdc  schon  mehrfach  angegeben,  so  von  P.  Magnus1).   Audi  bei  Herpo- 
siphonia  entsteht  der  Ast  exogen ,  durch  Auswachsen  einer  an  der  Ober- 
flache  der  Achse  gelegenen  Zelle.  Es  geschieht  dies  noch  vor  der  definitiven 
Gewebedifferenzirung  in  einem  Segmente.  jedoch  ist  dieselbe  schon  einge- 
leitet  durch  Auftreten  von  Langswanden  in  dem  konvexen  Theile  des- 
selben.   Die  Anlage  eines  Astes  unterscheidet  sich  dadurch  von  der  eines 
Blatles,  dass  die  Hervorwtflbung,  welche  zur  Bildung  der  Seheitelzelle  des 
Astes  fuhrt,  auf  derFlanke  und  nicht  auf  der  RUckenseite  erfolgt.  Die  Wand, 
welche  die  Papille  ablrennt,  setzt  sich  der  Stirn-  und  der  Seitenwand  des 
Segraentes  an,  sie  ist  gegen  die  Achse  des  Stammchens  konvex  gewdlbl. 
Der  Entstehungsort  eines  Astes  steht  zu  dem  eines  Blattes  immer  in  enger 
Beziehung.    Ein  Ast  geht  immer  aus  einem  Stammsegmente  hervor,  wel- 
ches einem  blatttragenden  Segmente  unmittelbar  angrenzt.   Es  erzeugen 
indess  nicht  alle  einem  Blatte  angrenzenden  Stammsegmente  Aste,  eine  be- 
sliminte  RegelmaBigkeit  in  dieser  Beziehung  habe  ich  nicht  finden  ktinncn. 
Das  Verhaltniss  zw  ischen  Blatt  und  Ast  lasst  sich  hier  immerhin  dem  ver- 
gleichen,  welches  bei  httheren  Pflanzen  zwischen  Blatt  und  Axillarknospe 
stattfindet,  von  eigentlich  axillUrer  Stellung  ist  indess  bei  Herposiphonia 
nicht  die  Rede.   Die  Anlegung  eines  Astes  erfolgt  dem  Gcsagten  zufolge 
spMter  als  die  des  zugehOrigen  Blattes,  dasselbe  besteht,  wenn  die  A  si  an- 
lage sichtbar  wird ,  zum  mindesten  schon  aus  einer  Mingsreihe  von  Zellen. 
Auch  schreitet  die  Entwicklung  des  Astes  viel  langsamer  fort,  als  die  des 
Blattes.   Das  alte  Blatt  falll  ab,  das  Stammchen  stirbt  von  hinten  her  ab, 
wodurch  sich  die  Zweige  als  selbstUndige  Pflanzen  isoliren  kOnnen.  Blatt 
und  Ast  stehen  nach  dem  Obigen  ursprtlnglich  sehr  nahe  bei  einander. 
An  alteren  Theilen  sind  sie  weiter  von  einander  entfernt 2) ,  da  das  Stanim- 
segment,  an  dessen  stirnsichtiger  Seite  der  Ast  steht,  indessen  in  die  Lange 
gewachsen  ist.    Ich  erwahne  dies  Verhaltnis  hier  nur  desshalb,  weil  man 
bei  Phanerogamen,  wenn  die  Achselknospe  sich  im  fertigen  Zustand  hOher 
am  Hauptspross  inserirt  findel,  als  das  zugehOrige  Deckblatt,  zu  sagen 
pflegt,  der  Achselspross  sei  am  Hauptstamm  »hinaufgewachsen«.  In  Wirk- 
lichkeit  ist  in  vielen  dieser  Falle  z.  B.  den  Einzelinflorcscenzen  von  Cyno- 
glossum  officinale  das  Verhaltnis  wie  bei  Herposiphonia,  so,  dass  das  zwischen 
Achselspross  und  Deckblatt  gelegene  Stuck  der  Hauptachse  sich  verlangert 
hat.  —  Die  Aste  von  Herposiphonia  stehen  also  auf  den  beiden  Flanken 
des  Hauptstammchens.  Ihrc  Wachsthumsrichtung  bildot  mil  der  der  Blatter 
einen  Winkcl  von  90°.    Im  Cbrigen  verhalten  sich  die  Seitenaste  den 
Hauptstammchen  entsprechend,   auch  ihr  Vegetationspunkt  ist  einge- 

1)  Sitzungsber.  der  Bert,  naturf.  Fr.  Novbr.  1874 ,  abgedruckt  in  Bot.  Zeitung  1871  - 
pag.  15*  ff. 

i)  Ganz  dasselbe  Verhaltnis  findet  sich  nach  Strasburgik  bei  dcr  unten  zu  erw&h- 
nenden  Gattung  Azolla. 
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krUmuit,  nalUrlich  in  einer  von  der  dcs  Hauptstammchens  divergirenden 
Ebcne. 

Wahrend  also  die  Ruckenseite  Blatter,  die  Flanken  Sprosse  tragen, 
finden  sich  auf  dcr  Bauchseite  Wurzcln :  einzellige  Schlauche,  aus  dem 
vordersten  Theile  einer  bauchstandigen  Rindenzelle  enlspringend.  Ihr 
untercs  Ende  breitet  sich  haufig  zur  Haftschcibe  aus. 

Einige  andcrc  Polysiphonien  verhaltcn  sich  durchaus  ahnlich.  So  z.  B. 
Polysiphonia  reptabunda.  Die  Blatter  stehen  auch  hier  auf  der  Obersoite, 
ihre  Anordnung  in  zwei  Reihen  Iritt  an  dem  dickeren  Ilauplsiatmiichen 
deutlicher  hervor,  als  bei  der  eben  beschriebenen  Form.  Die  Anordnung 
der  Zweige  ist  dieselbc ,  die  Wurzcln  stehen  in  niehreren  Reihen  auf  der 
Bauchseite,  der  Vegetal ionspunkt  des  Stanimchcns  ist  hier  nicht  einge- 
krtitnmt. 

Die  beschriebenen  Formen  sind  unstreitig  als  dorsiventrale  zu  bc- 
zcichnen.    Es  gibt  aber  auch  radiare  Polysiphonien,  und  zwar  verhalt 
sich  so  dieMehrzahl,  wenigstens  allc  aufrechten,  nicht  kriechenden  Achsen. 
Nabgeli  ,  auf  dessen  Forschungen  unsere  Kenntnisse  Uber  den  Aufbuu  der 
Meeresalgen  ja  durchgehends  beruhen,  hat  ftlr  eine  Reihc  von  Formen 
nachgewiesen      dass  den  Blattern  derselben  constante  Divergenzcn:  '/4, 
Vsj  V«  •  •  •  •  Vis i  V30  elc-  zukommen,  mil  andern  Worten,  dieselben  sind 
radiar  verzweigt.   Es  erhebt  sich  nun  die  Frage .  ob  die  dorsiventralen 
Polysiphonien  sich  auf  den  radiaren  Typus  zurtlckftlhren  lassen?   In  An- 
wendung  der  Spiraltheorie  mtlssle  man  bei  Herposiphonia,  deren  Blatter 
die  Divergenz  etvva  %  zeigen,  entweder  annehmen,  die  andern  7  Blatt- 
reihen  seien  abort irt,  oder  die  Slellung  der  Blatter  sei  durch  Verschie- 
bung  aus  ursprtlnglich  zweireihiger  Stellung  entstanden.    Die  letztere 
Annahme  wird  durch  die  Entwicklungsgeschichte  sofort  widerlegt,  das 
Widersinnige  der  ersten  leuchtet  ein.   Der  dorsiventrale  Typus  besteht 
neben  und  unabhangig  von  dem  radiaren  innerhalb  derselben  Gattung,  wie 
er  unabhangig  von  demselben  schon  bei  den  oben  erwahnten  Algenformen, 
bei  denen  doch  niemand  daran  denken  wird,  sic  auf  den  radiaren  Typus 
zurttckzufilhren,  aufgetrelen  ist.   Es  ist  durchaus  nicht  unwahrscheinlieh, 
dass  es  Polysiphonienspecies  gibt,    die  neben  radiar  verzweigten  auf- 
rechten Trieben  dorsiventrale  Sprosse  haben.   Die  letzteren  werden  aber 
nicht  dorsiventral  verzweigt,  weil  sie  auf  dem  Substrate  kriechen,  sondern 
umgekehrt,  sie  kriechen,  weil  sie  der  Anlage  nach  und  von  Anfang  an  dor- 
siventral sind. 

Bei  einer  andern,  den  Polysiphonien  zugehbrigen  Form  tretcn  die  gc- 
schilderten  Verhaltnisse  in  etwas  anderer  Modification  auf.  Es  ist  dies  die 
von  Hering  und  Martens2)  zuerst  alsAmansia  jungermannioides  beschriebenc 


1)  a.  a.  0.  » Polysiphonia-  pag.  107  ft. 
i)  Regensburger  Flora  18S6  pag.  481  ff. 
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Pelysooia  JUBgerroano  io ides •).  Den  Beinamen  jungermannioides  fUhrt 
diese  zierlichc  Alge  (mcine  Exemplare  halten  einc  Lange  von  2 — 4  cm, 
die  Blatlehen  haben  etwa  \  mm  Breilendurchmcsscr)  mil  Recht,  sie  gleichl 
einer  kleinen  Jungermannia  auffallend.    Der  Vcgetationspunkl  ist  nicht 
wie  der  von  Herposiphonia  nur  eingekrtlmmt,  sondern  cingerolll,  bei  kraf- 
tigen  Exemplaren  (vgl.  Fig.  5)  etwa  zweimal.  Der  Aufbau  des  Stammes  aus 
einer  axilen  Zellreihe  und  einer  Anzahl  von  Rindenzcllen  (aucb  hier  ge- 
wohnlich  neun)  entspricht  dem  von  Herposiphonia ,  ebenso  die  Segmenta- 
tion der  Scheiteizelie.  Auch  das  ersle  Stadium  der  Blaltentwicklung  ist  ein 
analoges.   Auf  der  Rtlckenseile  des  Stammchens  wttlbt  sich  eine  Segmenl- 
zelle,  das  einemai  nach  reehls,  das  andremal  nach  links  hervor .  und  diese 
Uervorwolbung  wird  durch  eine  gegen  die  Bauchseitc  des  Stammchens  hin 
geneigte  Wand  abgeschnitten.   Die  so  entstandene  Zelle  ist  die  Mutterzelle 
lines  Blattes.    Zwischen  je  zwei  blattbildenden  Stammsegmenten  iiegt 
ursprUnglich  ein  steriles.    Da  die  Blatter  hier  deutlich  in  zwei  Reihen 
geordnet  sind,  so  ergibt  sich  daraus,  dass  zwischen  jc  zwei  Blattern  auf 
einer  Seite  drei  Stammsegmente  liegen.    Dass  die  Blatter  hier  deutlich 
zwei  Reihen  bilden,  hangt  damit  zusammen,  dass  sie  einen  relativ  kleineren 
Raum  auf  der  RUckenseite  des  Stammchens  einnehmen,  als  die  von  Herpo- 
siphonia.  Die  beiden  Blattreihen  auf  der  (lUckenseite  sind  spater  getrennt 
durch  die  Breite  einer  Rindenzelle  des  Stammchens,  ihre  Divergenz  somil 
=  '/q.   Die  Blatter  von  Herposiphonia  sind  in  ihrcn  Jugendstadicn  cylin- 
drisch    Nicht  so  die  von  Polyzonia.  Dieselben  erfahren  zvvar  zunachst  wie 
die  von  Herposiphonia  Theilungen  durch  Antiklinen,  allein  sie  zeigen  schon 
jetzt  eine  Entwicklung  in  die  Flache ,  und  dem  entsprechend  treten  auch 
nur  Theilungen  senkrecht  auf  diese  Flache  auf.   Dabei  ist  das  junge  Blatt 
von  Anfang  an  so  gestellt,  dass  sein  hinterer  Rand  weiter  innen  auf  der 
RUckenseite  des  Stammchens  steht,  als  der  vordere,  die  Flache  des  Blattes 
stent  also  nicht  parallel  der  Langsachse  des  Stammchens,  sondern  bildet  mil 
derselben  einen  nach  vorne  oflenen,  spilzen  Winkel.   Bei  dichter  Blalt- 
stellung  deckt  in  Folge  dessen  die  Hinterwand  eines  Blattes  den  Vorder- 
rand  des  nachst  alleren  Blattes.    Zugleich  ist  das  Blatt  mil  seiner  Yorder- 
seite  liefer  am  Stammchen  inserirt.  als  mit  seiner  Hinterseite,  was  ja  eben- 
falls  an  die  bei  manchen  Jungermannieen  vorkommende  schiefe  Blatt  inser- 
tion erinnert.  —  Von  den  Zelltheilungsverhtfltnissen  im  Blatte  mag  hier 
nur  Weniges  angefUhrt  werden.    Durch  die  erste  Querwand  (Antikline) 
wird  die  Basalzelle  des  Blattes  von  der  obern  Zelle  abgetrennt,  in  ersterer 
treten  keine  Antiklinen  mehr  auf.   Letztere  dagegen  erfahrt  zunachst  eine 
Facherung  durch  Antiklinen,  dann  tritt  von  unten  nach  oben  fortschreitend 

1)  Ich  verdankc  diese  interessante  Alge,  in  Exemplaren  aus  dem  rothen  Meer  uud 
dem  iodiscben  Ocean,  der  Freundlichkeit  des  Herrn  Direktor  Dr.  v.  Zeller  in  Stuttgart. 
Weitere  Synonyme  derselben  sind :  Leveillea  jungerm.HABV.,  Amansiafchimperi  Decb»k, 
Leveillea  Schimpvri  Decshe. 
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einc  Periklinc  auf.  welche  das  Blatt  zunHchsU  symmetrisch  Iheilt.  Alloin 
diese  Symmetric  wird  bald  aufgehoben ,  indem  die  vordere  (zugleich  liefer 
inserirte)  Halfte  des  Blattes  starker  wachst,  als  die  hintere.  In  lelzterer 
sind  am  erwachsenen  Blatle  nicht  nur  die  Zellen  kleiner  als  in  der  vor- 
deren  Halfte,  es  tritt  dem  gcringeren  Wachsthume  entsprechend  in  dieser 
Halfte  auch  eine  geringere  Anzahl  von  Periklinen  auf.  Das  weitere  Wachs- 
thum  des  Blattes  ist  namlich  begleitet  von  demAuftreten  eines  fast  schema- 
tisch-regelmaBigen  Systemes  von  Anti-  und  Periklinen.  Nur  in  der  api- 
kalen  Zelle  treten  keine  Periklinen  auf.  Der  Gipfel  des  Blattes  ist  von 
Anfang  an  von  dem  Vegetationspunkt  des  Stammes  weg  und  nach  der  Mittc 
der  BUckenseite  des  Stammchens  zu  gekrUmmt.  Aus  der  apikalen  Zelle 
entwickeit  sich  nun  in  derselben  Weise  wie  bei  Herposipbonia  ein  Haar- 
kranz  (man  vergl.  das  treffliche  Habilusbild  in  der  Flora  a.  a.  0.).  An  Her- 
barexemplaren  fehlt  derselbe  altern  Blattern  meist,  sei  es  nun,  dass  die- 
selben  ihn  abwerfen,  oder  dass  er  bei  der  Praparation  etc.  abgerisscn 
wurde.  Es  ergibt  sich  aus  dem  Gesagten ,  dass  Polyzonia  einscbichtige, 
asymmetrische  Blatter  besitzt,  deren  Flache  dem  Gewebekorper  des  Blattes 
von  Herposiphonia  entspricht.  Die  Asymmetrie  des  Polyzoniablattes  ist 
leicht  erkenntlich  durch  den  Mittelnerv  desselben:  eine  Beihe  gestreckter, 
rechteckigcr  Zellen ,  die  sich  von  den  tlbrigen  des  Blattes  auffallig  unter- 
scheiden. 

Die  Aste  des  Hauptstammchens  stehen  auch  hier  in  bestimmler  Bc- 
ziehung  zu  den  Blattern.  Sie  entspringen  namlich  da,  wo  der  vordere 
Band  des  Blattes  am  Stammchen  inserirt  ist.  Welche  Zelle  es  ist,  die  dem 
Aste  den  Ursprung  giebt,  habe  ich  an  dem  mir  zu  Gebote  stehenden  auf- 
geweichten  Material  nicht  mit  Sicherheit  festslellen  ktfnnen.  Dreierlei 
Moglichkeiten  liegen  vor:  entweder  entsteht  der  Ast  aus  einer  Bindenzelle 
des  dem  Blatte  angrenzenden  Stammsegmentes  oder  aus  der  Innenzelle 
desselbon ,  wie  Naegbli  frtlher  ftlr  die  Polysipbonien  angenommen  hatte, 
oder  endlich,  was  mir  das  Wahrseheinlichste  ist,  aus  einer  an  der  Basis 
des  Blattes  selbst  gelegenen  Zelle1).  Wie  dem  nun  sei,  so  viel  ist  sicher, 
dass  die  Aste  hier  auf  der  BUckenseite  des  Stammes  stehen.  Spater  andert 
sich  dies  Verhaltnis  etwas ,  sie  kommen  auf  eine  sich  an  das  Blatt  an- 
selzende  hautige  Ausbreitung  der  Stammoberflache  zu  stehen  und  er- 
scheinen  so  mehr  auf  die  Flanke  gerttckt.  In  Form  und  WachsthuDi 
gleichen  die  Aste  dem  Uauptstamm,  falls  nicht  Sporenbildung  in  ihnen 
auftritl,  wobei  sie  blasig  aufgetrieben  erscheinen  und  die  Bildung  der 
Blatter  an  der  betieflenden  Stelle  unterbleibt.  —  Die  Wurzeln  stehen  auch 
hier  auf  der  Bauchseite  des  Stammchens,  sie  werden  wie  bei  Herposiphonia 
erst  angelegt,  nachdem  die  Gewebedifferenzirung  im  Stammchen  schon 

\)  Vergl.  analogc  Falle  bei  Knf,  iibcr  Axillarknospen  bei  Florideen,  Festschrift  zur 
Feier  des  hundertjahrigen  Bestehens  der  Gesellschaft  naturforschender  Freunde  xu 
Berlin  1871. 
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vollzogen  ist.  Sie  sind  hier  aber  keine  einfachen  Zellen,  sondern  Zell- 
strSnge,  an  deren  Bildung  sich  gewOhnlich  zwei  Zellen  der  Bauchseite 
betheiligen  (s.  Fig.  3).  Die  zwei  sich  gemeinschaftlich  hervorwolbenden 
Zellpapillen  theilen  sich  durch  eine  Anzahl  von  Langswanden.  Die  Bildung 
der  Haftscheibe  und  andere  Einzelnheiten  mOgen  hier  Ubergangen  werden. 

Dass  Polyzonia  jungermanniotdes  eine  dorsiventrale  Alge  ist,  geht  aus 
dem  Gesagien  zur  GenUge  hervor.  Die  RUckenseite  tragi  Blatter  und 
Seitenaste,  die  Bauchseite  Wurzeln.  Die  Blatter  sind  zwar  einzeln  fur  sich 
asvmmetrisch ,  aber  die  Asymmetrie  derselben  steht  in  ganz  bestimmter 
Beziehung  zur  Symmetrie  der  ganzen  Pflanze.  Inimer  ist  es  ja  die  vordere, 
etwas  liefer  stehende  Blatthalfle  jeder  Blaltseite ,  vvelche  die  gr&Bere  ist, 
die  ganze  Pflanze  ist  also  symmelrisch  Irotz  dieser  Asymmetrie  der  Blatt- 
halften.  Nicht  alle  Blatter  haben  an  iiirer  Vorderkante  einen  Seitenspross, 
eine  beslimmte  RegelraaBigkeit  war  hier  wie  bei  Herposiphonia  in  dieser 
Beziehung  nicht  zu  constatiren. 

Polyzonia  australis ,  die  ich  ebenfalls  untersuchen  konnle ,  hat  einen 
wesentlich  andern  Aufbau,  als  P.  jungermanniofdes.  In  Bezug  auf  die 
Dorsiventralitat  scheinen  indess  dieselben  Verhaltnisse  obzuwalten.  —  Von 
andern  Florideen ,  namentlich  kriechenden  Gallithamnien  ware  wohl  Ana- 
loges  zu  berichten,  die  Uber  dieselben  vorliegenden  Angaben  beziehen  sich 
indess  fast  ausschliefilich  auf  den  Zellenaufbau.  Daran  mag  hier  noch  er- 
innert  werden,  dass  Plocamium  coccineum  z.  B.  seinen  eigenthtlmlichen 
Habitus  dem  Umstande  verdankt,  dass  die  Seitenaste  nur  auf  ihrer  dem 
Hauptstamme  zugekehrten  Seite  Sprossungen  tragen.  Eine  viel  weiter- 
gehende  Analogie  mil  den  oben  beschriebenen  Fallen  zeigen  indess  die 
Rhizokarpeen. 

Azoila  vor  Allem  schliefil  sich  in  Bezug  auf  die  Anordnung  ihrer  Or- 
gane  direkt  an  Herposiphonia  an1).  Der  Vegelalionskegel  ist  auch  hier 
stark  aufwarls  gekrtlmmt  (Strasblrger  a.  a.  O.  pag.  4  6),  so  dass  die  Scheitel- 
zclle  mil  ihrer  Bauchseite  fast  horizontal  steht.  Die  Blatter  slehen  wie  bei 
Herposiphonia  allernirend  in  zwei  geraden,  einander  auf  der  HUckenflaclie 
des  Stammes  genaherten  Reihen  (s.  Fig.  1,  Taf.  I  a.  a.  0.).  Die  Seiten- 
knospen  entstehen  aus  demselben  Segment  des  Stammes  wie  die  Blatter, 
sie  werden  spater  angelegt  und  stehen  auf  den  Flanken  des  Stammes.  Die 
Wurzeln  endlich  stehen,  wie  zu  erwarten  ist,  auf  der  Bauchseite.  Wie 
Strasburgbr  hervorhebt,  ware  es  nicht  gerechtfertigt,  die  Seitenknospen 
Achselknospen  zu  nennen ,  wie  sie  ja  auch  bei  Herposiphonia  und  Poly- 
zonia de  facto  nicht  in  der  Achsel  des  Blaltes  stehen.  Cberblickt  man  die 
obigen  Falle,  so  tritt  schon  jetzt  ein  Verhaltnis  hervor,  welches  sich  auch 
bei  anderen,  unlen  zu  beschreibenden  Fallen  deullich  auspragt,  dass 
nUmlich  an  dorsi ventralen  Organen  Blatt  und  Spross  in 

4)  Stkasbdrgkr,  Uber  Azoila,  Jena  1873. 
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cngerer  Beziehung  zur  Gesammtsy  mmetrie  ties  ganzen 
Pflanzentheils,  als  zu  einander  stehen.  Ein  Oberblick  tlber 
die  Wuchsverhallnisse  anderer  Rhizokarpeen  wird  dasselbe  lehren. 

FtlrMarsilia  zeigt  es  schon  der  bloBe  Augenschein,  und  Hanstein  !)  bal 
es  entwieklungsgeschiehllich  nachgewiesen,  dass  die  Blatter  in  zwei  Reihen 
auf  derRtlckenseite,  die  Wurzeln  in  zwei  Reihen  auf  der  Bauchseite  stehen. 
Die  SeitenHste  stehen  nach  Ha  ostein  an  dem  unteren  Rande  der  Achsel  der 
Blatter,  alsoganz  ahnlich  wie  beiAzolla  etc.  auf  den  Flanken  desStammes. 
Die  Divergenz  der  Blatter  auf  der  Rllckenseite  des  Stammes  betragt  Va  des 
Achsenurafanges. 

Ganz  ahnlich  liegen  die  Verhaltnisse  bei  Salvinia.    Dem  Anseheine 
nach  sind  dieselben  denen  von  Marsilia  ganz  analog,  nur  dass  sich  statt  der 
Wurzeln  hier  die  Wasserblatter  finden.    Prikgsbeim  2)  hat  indess  gezeigt, 
dass  die  Blatter  nicht  in  2,  sondern  in  4  Langszeilen  auf  der  Rflckenseite 
des  Stammes  angelegt  werden.   Je  zwei  Luftblatter  und  ein  Wasserblalt 
gehOren  namlich  ihrer  Enlstehung  nach  zusammen,  da  sie  aus  demsclben 
Stammknoten  entstehen.  Die  beidon  Luftblatter  stehen  an  der  Rttekenseite 
der  Hauptachse  und  haben  von  einander  einen  Abstand  von  y5  des  Stamm- 
umfanqs,  ebenso  das  auBere  Luftblatt  von  dem  benachbarten  Wasserblatte, 
welches  auf  der  Bauchseite  steht.   Die  Seitenknospen  stehen  nach  Prikgs- 
heim  (a.  a.  0.  pag.  508)  in  dem  Raume  zwischen  Wasserblatt  und  auBerem 
Luftblatt,  mithin  auf  den  Flanken  des  Stammchens.   Die  ersle  Anlage  der- 
selben  ist  noch  nicht  aufgeklart,  Pringsheim  mOchte  sie  fUr  Adventivknospen 
des  WasserblaUes  halten.   Schon  die  Analogie  mit  Azolla  macht  dies,  wie 
bereits  Strasburger  hervorgehoben  hat,  unwahrscheinlieh,  dieselbe  spricht 
vielmehr  ftlr  die  Enlstehung  der  Seitenknospe  aus  einem  Slammsegmente. 
So  viel  ist  jedenfalls  sicher,  dass  die  Seitenknospen  auch  hier  auf  den  Flanken 
stehen ,  die  Stellungsverhaltnisse  also  ganz  analoge  sind ,  wie  in  den  oben 
beschriebenen  Fallen.   Aus  den  Stellungsverhaltnissen  der  Blatter  schlieBt 
nun  Pringsheim  (a.  a.  O.  pag.  504],  »dass  der  Blattstellung  von  Salvinia  alter- 
nirende  Quirle  mit  !/5  oder  2/h  Divergenz  zu  Grunde  liegen  mftchten ,  in 
welchen  jedoch  jedesmalnur  drei  bestimmte  Glieder  —  ein  Wasserblatt  und 
zwei  Luftblatter  —  auftreten,  die  andern  aber  unterdrtlckt  sind" .  Zunttchst 
ist  nun  zu  constatiren,  dass  diese  »unlerdrUckten  Glieder«  auch  nicht  andeu- 
tungsweise  in  rudimentarem  Zustande  erkennbar  sind.  Dies  wdrde  indess 
nattirlich  nicht  verhindern,  sie  dennoch  als  theoretisch  vorhanden,  bei  der 
vorliegenden  Species  aber  als  spurlos  unterdrtlckt  zu  betrachten.  Dann 
mtlsste  man  annehmen,  dass  die  Vorfahren  der  heutigen  Salvinia  diese 
unterdrttckten  Blatter  gehabt  hatten.    Eine  solche  Annahme  ware  aber 
nur  dann  zulttssig,  wenn  man  die  radiare  Verzweigung  Uberhaupt  ais  das 

1)  Haxstein,  Befruchtung  und  Entwicklung  der  Gattung Marsilia.  Pringkheiji  s  Jahrb. 
IV,  1865. 

t)  Pringsiieim,  Zur  Morphologic  der  Salvinia  natans  in  Jahrb.  Ill,  186J. 
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Ursprtlngliche  und  Typische  betrachtet.  Und  dies  ist  denn  auch  der  Grund 
der  PiiriGSHBw'schen  Anschauung.    Zunachst  namlich  muss  man,  urn  die- 
selbe  zu  begrttnden,  jeden  Blattquirl  nach  der  von  K.  Schimper  begrUndeten 
Anschauung  als  etwas  fttr  sich  Abgeschlossenes  betrachlen;  so  sagt  Schimpkr 
nach  A.  Brain  (a.  a.  0.  pag.  161):  »was  manQuirle  nonnt,  sind  abgesetzte, 
in  sich  geschlossene  Blattstellungscyklen*.    Es  wurde  oben  hervorgehoben, 
dass  dieseAnsicht  eine  unnatUrliche,  von  den  Begrtlndern  der  Spiraltheorie 
nur  als  Nothbehelf ,  urn  die  letztere  als  allgemeines  Princip  erscheinen  zu 
lassen,  acceptirte  ist.    Gerade  Salvinia  ist  vielmehr  eines  der  schonsten 
Beispiele  dafttr,  dass,  wie  die  Anordnung  der  Zellen  in  einem  Vegelations- 
punkt  sich  dem  Gesammtwachsthume  des  letzteren,  so  auch  die  Anordnung 
seillicher  Organe  sich  der  Gesammtsymmetrie  des  PflanzenkOrpers ,  dem 
sie  angehtfren,  sich  unterordnet.   Dass  die  zu  zwei  symmetrischen  Luft- 
blatlerreihen  gehongen  Blatter  ungleichzeitig  entstehen,  ist  fUr  die  Ge- 
samrotsymmetric  ganz  gleichgiltig,  da  dieselbe  durch  die  am  nachsten 
blaltbildenden  Knolen  auftretenden  Blatter  sofort  wieder  hergestellt  wird. 
Auch  an  den  oben  beschriebenen  Algenstamraen  schritt  die  Blattbildung  ja 
abwechselnd  nach  rechts  und  nach  links  fort.   Die  Analogie  der  Organ- 
verlheiiung  an  Salvinia  mit  den  eben  erwahnten  Fallen  ist  so  einleuchtend, 
dass  sie  schwerlich  wird  geleugnet  werden  konnen.    Ist  aber  die  dorsi- 
ventrale  Verzweigung  als  solche  anerkannt,  dann  fallt  auch  ftir  Salvinia 
jeder  Anlass,  die  Verzvveigungsverhaltnisse  derselben  durch  Annahme  von 
Verktlmmerungen  auf  den  radiaren  Typus  zurttckzufUhren,  einen  Typus, 
dessen  Aufslellung  ja  (lberhaupt  nur  auf  einem  Analogieschluss,  und  zwar, 
wie  ich  nachgewiesen  zu  haben  glaube,  auf  einem  unbegrUndeten  l)eruht. 
I'kix.shkim's  Hypolhese  konnte  desshalb  fUr  Salvinia  aufgestelll  werden, 
weil  die  Sprossungen  der  Bauchseite  hier  nicht  Wurzeln,  sondern  VYasser- 
blatter  sind,  vom  allgeraeineren  Gesichtspunkt  aus  aber  liegt  auch  hier  nur 
dasVerhaltnis  vor,  dass  die  Sprossungen  eine  differente  Ausbildung  erhalten, 
je  nachdemsie  auf  verschiedenen  Seiten  des  Mutterorganes  enlspringen. 

Fflr  Marsilia  konnte  die  pRiNGSHEii'sche  Auffassung  schon  desshalb  nicht 
gclten,  weil  hier  auf  der  Bauchseite  wirklich  Wurzeln  stehen.  Die  Spiral- 
theorie musste  dieStellung  der  Blatter  auf  der  RUckenseite  desshalb  anders 
zu  erklaren  suchen.  Han  stein  hat  desshalb  den  VVeg  cingeschlagen,  dass 
er  annahm,  die  Entwicklungsspirale  schlage  je  zwischen  zwei  Blatlern  urn. 
Man  konnte  hier  nun  schon  a  priori  das  einwenden,  dass  eine  Spirale,  die 
sich  so  verhielte,  doch  ttberhaupt  nicht  mehr  als  Spirale  betrachtel  werden 
kann,  man  konnte  ferner  darauf  hinweisen,  dass  die  Wurzeln  auf  der 
Bauchseite  ja  dieselbe  Anordnung  zeigen,  wie  die  Blatter  auf  der  RUcken- 
seite, und  dass  man  zur  Erklarung  dieser  Anordnung  doch  wohl  nicht  zur 
Annahme  einer  von  Wurzel  zu  Wurzel  umschlagenden  Spirale  werde 
greifen  wollen.  Es  bedarf  aber  wohl  kaum  des  Nachweises,  dass  auch  fUr 
Marsilia  die  Spiraltheorie  ttberhaupt  nicht  anwendbar  ist,  weil  man  es  hier 
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mil  einer  dorsi  ventral  verzweigten  Pflanze  zu  thun  hat,  und  weil  Uber- 
haupt  die  Spiraltheorie  kein  der  Verzweigung  der  Pflanzcn  zu  Grunde  lie- 
gendes  Princip  ist. 

Die  dorsiventralen  Organe  der  Muscineen  mtlssen  hier  (lbergangen 
werden,  die  Vcrhaltnisse  derselben  erfordern  eine  gesonderte  Bearbeitung. 
Nur  die  Marchantieen  sollen  unten  aus  einem  speciellen  Grunde  erwahnt 
werden. 

Sieht  man  sich  unter  den  Phanerogamen  nach  Fallen  urn,  die  mil  den 
oben  beschriebenen  in  Parallele  zu  stellen  sind ,  so  bietet  sich  eine  An- 
zahl  von  Fortnen  dar,  die  ahnliche  Beziehungen  zum  Substrate  erkennen 
lassen,  wie  z.  B.  die  beschriebenen  Algen.  Es  verdient  vielleicht  hier  her- 
vorgehoben  zu  werden,  dass  diese  Beziehungen  nicht  zusammenfallen  rait 
denen  zur  Schwere,  wohl  aber  mit  denen  zum  Licht,  in  so  fern  die  Rttcken- 
seite  immer  die  dem  Lichte  zu-,  die  Bauchseile  die  demselben  abgewandte 
ist.  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  erhellt  daraus,  dass  die  Lage  eines 
kriechenden  Stammes  von  Herposiphonia  und  Caulerpa  z.  B.  durchaus  nicht 
immer  eine  horizontale  ist,  die  genannten  Algen  konnen  eben  so  gut  an 
nahezu  vertikalen  Steinen  etc.  wachsen,  Caulerpa  allerdings  nur  dann, 
wenn  die  letzteren  mit  einer  gentlgenden  Schicht  des  Schlammes  bedeckl 
sind,  in  welchem  diese  Alge  am  besten  gedeiht.  Einen  besonders  klaren 
Fall  bieten  die  Lemnaceen.  BezUglich  der  Sprossverhaltnisse  derselben 
kann  ich  —  mit  Ausnahme  eines  Punktes  bei  Spirodela  polyrhiza ')  —  nur 
die  Angaben  des  Monographen  dieser  Familie,  Hegbliaibr's,  bestatigen.  Bei 
VVolfia  entspringt  der  einzige  hier  vorhandene  ( —  abgesehen  von  den  Bei- 
sprossen  — )  vegetative  Tochterspross  auf  der  RUckenflache  des  Mutter- 
sprosses  derselben,  welche  auch  die  Bluthensprosse  tragt.  Der  Tochterspross 
wircl  von  einer  Falte  des  Muttersprosses  umwachsen  und  gleichsam  auf 
den  Rtlcken  gelegt  'Hbgelmaibr  a.  a.  0.  pag.  27),  wahrend  er  anfangs 
nahezu  senkrecht  auf  der  RUckenflache  seines  Muttersprosses  stent ,  und 
zwar  auf  der  Mediane  desselben.  Ein  Deckblatt  ist  nicht  vorhanden,  wird 
aber  von  Hbgelmaibr  supponirt.  Auch  bei  den  Lemnen  enlstehen  die  Tocb- 
tersprosse  auf  der  Oberseite  (RtlckenseileJ  des  Muttersprosses  an  der  Basis 
desselben,  hier  in  Zweizahl,  einer  rechts,  der  andere  links  von  derMedian- 
ebene.  Auf  der  Bauchseile  dagegen  bildet  sich  zwischen  und  etwas  vor 
den  beiden  Sprossanlagen  der  Oberseite  eine  Wurzel.  Am  leichteslen  zu 
erkennen  waren  mir  diese  jVerhaltnisse  bei  ganz  frei  praparirten  jungen 
Sprossen  von  L.  gibba  und  trisulca.  Die  Tochtersprosse  haben  .-in fangs 
nicht  die  plattgedrttckte  Gestalt,  die  ihnen  spater  eigen  ist.  Auch  diver- 
girt  i  sie  von  der  Ebene  des  Muttersprosses  nach  oben,  sind  also  anfangs 

<)  Nachdem  die  vorlicgendc  Intersuchung  schon  abgeschlossen  war  —  im  Juli 
1879  — ,  wurde  es  mir  durch  die  Freundlichkeil  des  Hrn.  Prof.  Dr.  Hecelnaier  moglich, 
auch  Woltia  arhiza  und  Spirodela  polyrhiza  zu  untersuchen,  und  die  Angabe  uber  die 
erstere  noch  einzufUgen. 
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aufgerichtet.  Ersl  mil  dem  Beginne  der  eigenthttmlichen  Taschenbildung 
werden  die  Tochtersprosse  nach  unten  gerUekt,  und  nehmen  zugleich 
platle  Form  an.  Die  Tasche  entsleht  dadurch ,  dass  vom  Mutterspross  aus 
voq  innen  und  vom  nach  auBen  ein  Wall  von  Zellgewebe  sich  uber  den 
Tochterspross  legt,  und  derselbe  zugleich  in  eine  Grube  des  Muttersprosses 
eingesenkt  wird.  Auf  die  verwickelteren  Verhaltnisse  bei  Spirodela  poly- 
rhiza  soil  unten  niiher  eingegangen  werden. 

Hegklmaier  erklart  nun  die  Sprossverhaltnisse  der  Lemnen  folgender- 
maBen.    Da  die  beiden  Tochtersprosse  von  einander  eine  Divergenz  von 
nur  >/j  des  Stammumfanges  haben,  so  nimmt  er  an,  dass  die  Blattstellung 
eigenllich  ein  dreigliedriger  Wirtel  sei,  bei  dem  das  dritte  nach  unten  fal- 
lende  Glied  aborlire.  An  Stelle  desselben  stent  die  Wurzel.  Man  ktinnte 
das  Verhaltniss  also  auch  so  ausdrtlcken ,  dass  das  dritte  Glied  des  Wirlels 
sich  zur  Wurzel  ausgebildet  habe.  Wurzeln  und  Stengel  sind  ja  keine  immer 
scharf  von  einander  getrennten  Kalegorieen,  wie  dies  schon  die  directen 
Umwandlungen  von  Wurzel-  inSlengelspitzen  beweisen  (Vfergl.  z.B.  auBer 
dem  schon  linger  bekannten  Falle  von  Neotlia:  Gobbel  Uber  Wurzelsprossc 
von  Anthurium  longifolium,  Bot.  Zeitung  1878,  pag.  645 IT.).  Indess  auch 
diese  Deulung  ware  ja  nur  ein  umschreibender  Ausdruck  ftlr  die  that- 
siich  lichen  Verhaltnisse.  Schon  Hegklmaier  (a.  a.  0.  pag.  64)  weist  auf  die 
Analogie  der  Sprossverhaltnisse  von  Lemna  mil  denen  von  Salvinia  und 
Marsilia  hin,  die  dainals  Ubrigens  ebenfalls  nach  der  Spiraltheorie  gedeutet 
wurden.  Lemna  hat  ebenso  wie  die  genannten  Pflanzen  einen  ausgepragt 
dorsiventralen  Charakter,  isl  also  eine  Pflanze,  auf  welche  die  Spiral- 
theorie so  wenig  Anwcndung  findet  als  auf  Gaulerpa,  Herposiphonia  etc.  Der 
dorsiventrale  Charakter  von  Lemna  auBert  sich  nicht  nur  in  derDiflerenz  der 
Sprossungen  von  Bauch  und  Rtlckenseite,  sondern  —  wenigstens  bei  den 
meisteu  Arten  —  auch  in  der  verschiedenen  Struktur  der  letzteren,  ahn- 
lich  wie  2.  B.  bei  den  Marchanlieen.   Die  von  Hegelhaier  gemachte  An- 
n.ihme  eines  abortirlen  drilten,  auf  der  Bauchseite  stehenden  Sprosses  wird 
demnach  hier  aufzugeben  sein,  da  sie  ja  nur  eine  Consequenz  der  Spiral- 
theorie isl.  Keinerlei  Indicium  liegt  daftlr  vor,  dass  jemals  ein  solcher  an- 
gelegt  wurde. 

Bei  Spirodela  poly  rhiza  steht  der  geftfrderte  Spross  im  fertigen  Zu- 
stande  bekanntlich  auf  derUnter-  d.  h.  Bauchseite  des  Muttersprosses,  w»h- 
rend  der  geminderte  die  gewOhnliche  Slellung  auf  der  Rtickcnflache  des 
.Muttersprosses  hat.  Hegelhaier  gibt  an  (a.  a.  0.  pag.  75) ,  der  spater  auf  der 
Bauchseite  inserirte  Spross  entstehe  am  Seitenrande  des  Muttersprosses.  In 
einem  gewissen  Stadium  ist  dies  Stellungsverhaltniss  allerdings  vorhanden, 
allein  dasselbe  ist  nicht  das  ursprllngliche.  Vielmehr  entslehen  auch  bei  Spi- 
rodela polyrhiza  beide Tochtersprosse  einander  genahert  auf  der  Rucken- 
seite des  Muttersprosses.  Dam  it  ist  der  Anlage  nach  die  Cberein- 
stiininung  mil  Lemna  hergestellt.    Der  "rforderte  Tochterspross  stehf  (\on\ 

Arbeilfti  *  d.  bot  In.titnt  in  Wftriburg.   M.  II.  25 
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Rande  des  Muttcrsprosses  sehr  nahe,  an  den  jllngsten  Stadien  ist  in- 
dess  auf  der  Bauchansicht  ganz  deullich  zu  erkennen,  dass  der  Rand  des 
Muttcrsprosses  liber  den  Tochlerspross  weglHuft,  der  letztere  also  auf  der 
Rllckenseite  des  ersteren  steht.   Der  gefflrderte  Tochterspross  hat,  wie 
der  geminderte,  zuerst  eine  von  der  RuckenflUche  des  Muttersprosses 
nach  oben  gerichtete  Stellung,   Sehr  frllh  erfolgt  die  Verschiebung :  der 
Spross  kommt  zuerst  auf  die  Seite  des  Muttersprosses  zu  stehen ,  und  wird 
dann  auf  die  Bauchseite  hinabgerUekt,  eine  Verschiebung,  die  ihrAnalogon 
an  derjenigen  findel,  welche  die  Archegonien  am  Bute  der  Marchantieen 
erleiden,  wie  unten  beschricben  werden  soli.   Was  das  auf  der  Bauchseite 
von  Spirodela  vorhandene  hliutige  Gebilde  betrifll,  das  man  aus  Analogie- 
grUnden  ein  Blatt  nennen  kann,  so  hat  dasselbe  mil  den  beiden  Sprossen 
keine  Beziehung.   Es  tritt  schon  an  sehr  kleinen  Sprossen  auf  als  ein  die 
ganze  Bauchseite  umfassender,  und  auf  Seite  des  nicht  gefttrderten  Sprosses 
etwas  auf  die  RUckenfliiche  hinaufgreifender  Saum.   Dasselbe  als  aus  dem 
Vorblalt  des  Primansprosses  und  aus  dem  Deckblatt  des*  gefOrderten,  spa- 
ter  bauchsUindigen  Sprosses  verwachsen  anzusehen,  wie  Hegblmaibr  dies 
frliher  gethan  hat ,  ist  schon  desshalb  unmtiglich,  weil  nach  dem  Obigen 
der  gefOrderte  Spross  ebenso  wie  der  geminderte  auf  der  RUckenfliiche  des 
Primansprosses  entspringt.    Ich  mochle  mich  vielmehr  der  zweiten  von 
Heuklmaier  als  ebenfalls  mttglich  aufgestellten  Ansicht  anschlieBen,  und 
den  »Blattnpparat  als  ein  einziges,  bauchsliindiges,  etwas  schief  inserirtes 
BlatU  bezeichnen,  da  diese  Bezeichnung  ohnehin  nichts  weiter  ist,  als  der 
Ausdruck  fUr  eine  direkl  wahrgenommene  Thatsache,  an  der  der  Kin- 
schnitt,  den  das  Blatt  spliler  zeigt,  nichts  Hndert Es  scheint  mir  Uber- 
haupt  kein  Grund  vorzuliegen ,  die  Lemnen  durch  Annahme  von  YerkUm- 
merungen  etc.  durchaus  auf  den  Typus  der  hoher  diflerenzirten  Angio- 
spermen  zurUckzuftlhrcn ,   was  nur  dann  angezeigt  ware,  wenn  man 
gewichlige  GrUnde  htttte,  sie  als  RUckbildungen  hiiherer  Formen  zu  be- 
trachten.    Solche  Grtlndc  scheinen  mir  aber  bis  jetzt  nicht  vorzuliegen. 
und  es  liegt  desshalb  niiher,  die  Lemnaceen  als  eine  in  Hirer  vegetativen 
Gliederung  den  Thallophylen  nahe  stehende  Gruppe  zu  betrachten,  ahn- 
lich  wie  die  Podostomcen.    Wie  schon  ol>en  erwiihnl.  kommt  eine  Hhnliche 
Verschiebung,  wie  sie  bei  dem  gefUrderten  Tochlerspross  von  Spirodela 
polyrhiza  stattfimlet,  audi  bei  den 

Marchantieen 

vor,  wesshalb  dieselbe  hier  geschilderl  werden  mag,  umsomehr  als  diese 
Verhiiltnisse,  wie  auch  das  Wachsthum  des  I'ruclittriigers  bei  den  Marchan- 

i)  Esglf.r  (>crgl.  I  nters.  iiber  die  morpliolog.  Verhitlln.  der  Araceae.  Nova  aela 
XXXIX  pag.  218)  nennl  das  besprochene  Gebilde  auf  Grund  des  Vergleichs  mil  Pistia 
das  Grundblalt  des  lateralen  Sprosses. 
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lieen  bisher,  wie  es  schcint,  nicht  beachlet  worden  sind.    Ich  gebe  hier 
desshalb  einige  Resultate  einer  frUheren  ausgedehnteren  Untersuchung 
liber  die  Marchanlieen.    Bekannllieh  sind  dieselben  dorsiventral  gebaut, 
allein  auch  in  Bezug  auf  Production  von  Organen  verhalten  sich  Bauch-  und 
RUckenseite  verschiedon.   Die  erslere  tragt  bekannllieh  die  Wurzeln  und 
die  blattartigen  Gebilde,  die  lelztcre  aber  ist  es,  welche  die  Geschlechts- 
orsiane ,  Antheridien  und  Archegonicn,  producirt.    Ftlr  die  Antberidien 
ist  diese  Slellung  bekannt  und  obne  weileres  sicblbar,  indgen  sie  nun  wie 
bei  Marchantia  polymorpha  und  Preissia  commututa  auf  besonderen ,  den 
weiblichen  HUten  ahnlichen  Triigern  sich  befinden,  oder  wie  bei  Fegatella 
conica  auf  der  Oberseite  eincs  nur  wenig  modificirten  Thalluszweiges 
sitzen.    Die  Archegonien  dagegen  seheinen  bei  Marchantia  polymorpha 
i.  B.  auf  der  Unterseile  des  Kopfes  der  Fruehttrilger  zu  stehen.  Diese  Stel- 
luni?  ist  indess  nur  die  Folge  einer  Verschiebung,  inAVirklichkeit  entstehen 
auch  die  Archegonien  auf  der  Thallus-Ober-  resp.  RUckenseite.    Was  bei 
einem  Durchschnitt  durch  einen  jungen  Marchanliascheilel  Bauch-  und  was 
RUckenseite  sei,  dartlber  kann  man  nie  im  Zweifel  sein.   Das  Scheitel- 
wachsthum  gclit  im  Wesent lichen  in  der  Weise  vor  sich,  wie  bei  Riccia. 
Der  inediane  Liingsschnitt  zeigt  eine  »zwcischneidige«  Scheitelzelle,  an  der 
bauch-  und  rtlckensichtige  Segmente  gebildet  werden.  Aus  ersteren  gehen 
in  acropetaler  Folge  die  Blattlappen  hervor,  die  in  zwei  Reihen  auf  der 
Rauchseite  des  Thallus  stehen.   Die  jUngste  Blaltanlage  —  eine  hervorge- 
wolbte  Zelle  —  fand  ich  oft  schon  in  dem  der  Scheitelzelle  nUchsten  bauch- 
sichtigen  Segmente.  An  den  rUckensichtigen  Segmenten  werden  die  Spalt- 
bffnungen  in  bekannter  Weise  gebildet.  und  aus  ihnen  gehen  auch  die 
Archegonien  hervor.    Am  leichtesten  zu  erkennen  ist  dies  bei  derjenigen 
Marchantiee,  die  es  noch  gar  nicht  zur  Bildung  eines  weiblichen  »Hutes« 
pebracbt  hat,  bei  Targionia  Michelii.    Hier  entspringen  die  Archegonien 
eiofach  in  acropetaler  Reihenfolge  aus  den  Dorsalscgmenlen  der  Scheitel- 
kante,  (lie  allesten  stehen  also  der  RUckenseite  zunHchst,  deren  spaltoff- 
nungs-  etc.  tragende  Theil  gegen  den  Archegoniensland  scharf  abgesetzt 
ist.   Dasselbe  gilt  nun  fUr  alle  von  mir  untersuchten  Marchantieen .  Fega- 
tella conica,  Marchantia  polymorpha,  Preissia  commutata,  Reboulia  hemi- 
sphaerica ,  Grimaldia  dichotoma  und  barbifrons.    tlberall  ist  es  ein  mehr 
oder  minder  differenzirter  Thalluszweig,  der  sich  zutn  Fruchttrager  aus- 
bildet,  und  Uberall  entspringen  die  Archegonien  auf  der  RUckenseite.  Am 
leichtesten  zu  erkennen  ist  dies  bei  Fegatella  conica  und  Reboulia  hemi- 
sphaerica.    Die  Oberfliiche  eines  jungen  Hutes  hat  annahernd  die  Form 
einer  Halbkugeloberflache.    Nahe  dem  Rande  derselben,  bei  Fegatella  aus 
dem  zweitjUngsten  dorsalen  Segmente,  entspringt  das  erste  Archegonium. 
Bei  Reboulia  stehen  deren  im  Ganzen  vier  auf  einem  Hut,  bei  Fegatella 
scheint  mir  die  Zahl  zwischen  4,  6,  8  zu  variiren,  die  Archegonien  stehen 
hier  indess  nicht  wie  bei  Marchantia  polymorpha  in  Reihen ,  sondern  jedes 

25* 
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fUr  sich  an  einer  besondern  Stelle  des  Hutcs.   Nach  Anlegung  der  Arche- 
gonien trilt  an  der  oberen  Wolbung  des  Hutes  ein  lebhaftes  Breitenwachs- 
Ibumein:  die  Zellreihen  werden  hier  weit  auseinander,  dem  Rande  zu 
gebogen,  die  Archegonienanlagen,  die  nahe  am  Rande  steben,  der  an  jenem 
Breitenwachsthum  nicht  theilnimmt,  werden  auf  die  Unterseite  geiilckt  und 
werden  auBerdem  noch  von  dem  sie  umgebenden  Zellgewebe  umwalli,  so 
dass  sie  in  eine  Falte  desselben  zu  liegen  kommen ,  welche  der  Tasche  der 
Lemnasprosse  verglichen  werden  kann.   Es  ist  also  nieht  richlig,  dass  die 
Archegonien  »den  Seilenrandcrn  des  Fruchlkopfes  entsprieBen«,  wie  frtther 
angegeben  wurde1).    Ganz  ahnlich  verlauft  die  Archegonienbildung  bei 
Freissia  commutata  und  Marchantia  polymorpha.   Nur  werden  die  Arche- 
gonien hier  jewcils  in  Mehrzahl ,  aber  wie  bei  Targionia  in  acropetaler 
Reihenfolge  gebildet.   Das  iilleste  derselben  trilt  auf  einem  dem  Scheitel 
ganz  nahen  dorsalen  Segmenle  auf,  aus  den  weiterhin  zwischen  das  altesle 
Archegonium  und  den  Scheitel  eingeschalteten  Segmenten  treten  dann  wei- 
lere  Archegonien  auf.    Es  ergibt  sich  aus  dem  Gesaglen,  dass  die  altesten 
Archegonien  dem  Rande  des  Fruchlkopfes  zunachst  stehen.    Die  Arche- 
gonien slimmen  also  hinsichllich  Hires  Enlstehungsortes  mit  den  Antheri- 
dien  Uberein  und  beiderlei  Geschlechtsorgane  entspringen,  wie  dies  bei 
den  Riccien  z.  B.  schon  lange  bekannt  ist,  derselben  Seite  des  Thallus,  der 
RUckenseite.   Zugteich  wird  durch  diese  Cbereinstimmung  in  der  Anlage 
der  Geschlechtsorgane,  wie  ich  glaube,  eine  Missbildung  verstHndlicher,  die 
ich  unter  einer  groBen  Anzahl  von  untersuchten  jungen  HUten  von  Preissia 
commutata  einmal  fand.   Es  war  dies  ein  als  androgyner  Fruchtstand 
zu  bezeichnender  Hut.    In  seiner  vorderen  Hal  fie  trug  derselbe  niimlieh 
auf  seiner  Oberseite  AntheridieD,  in  seiner  hinlern  auf  der  Unterseite  Arche- 
gonien.  Da  nun  die  Fruchtlrager  als  unzweifelhaft  typisch  eingeschlechtig 
zu  belrachlen  sind,  so  hat  in  diesem  Falle  ein  Theil  eines  mannlichen  Hutes 
Archegonienanlagen  producirl,  und  diese  haben  dann  die  entsprechende 
Verschiebung  auf  die  Lnlerseile  erfahren,  oder  vice  versa.   Interessant  isl 
dieser  Fall,  da,  um  bei  der  obigen  Annahme  zu  bleiben,  die  Archegonien 
hier  genau  an  der  Stelle  von  Antheridien  aufgetreten  sind,  ahnlieh  wie  bei 
den  von  mir  beschriebenen  IsotJtespflanzen 2)  ein  Spross  an  Stelle  eines 
Sporangiums  sich  bildel.   Den  erwahnten  androgynen  Hut  etwa  als  eioe 
Rtlckschlagsbildung  zu  ursprttnglich   mondcischer  Anordnung  der  Ge- 
schlechtsorgane aufzufassen ,  scheint  mir  unthunlich  zu  sein. 

Ich  gehe  nach  dieser  Abschweifung,  die  dudurch  enlschuldigt  wird, 
dass  einerseils  die  direkt  nachweisbare  Verschiebung  des  geftfrderlen  Spi- 
rodelasprosses  ein  Analogon  an  der  der  Marchantieenarchegonien  findet, 
und  dass  die  Beschrankung  der  Archegonien-  und  Antheridienbildung  der 


4)  Hofmeistkr,  Vergl.  Inters.,  pag.  54. 

i  Goebel,  Cher  Sprossbildung  auf  Isoeiesblallern,  Bot.  Zlg.  1879,  No.  4. 
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Marehanliecn  auf  die  ThallusrUckenseitc  auch  fur  die  vorliegende  Frage 
einiges  Inleresse  bielel,  in  der  Schilderung  dorsiveulralcr  Sprosssystemc 
weiter.  Von  solchen  sind  bei  den  Monocotylen  auBer  den  Lemuel)  nocfa 
zu  erwahnen  einige  bei  den  Najadeen  vorkommende  Falle,  von  denen  icfa 
hier  den  von  Halophila  kurz  hervorhebe.  Die  interessantcn  Stellungsver- 
haitnisse  dieser  Pflanze  sind  von  Balfour  ')  geschildert  worden ,  ieh  er- 
vvahne  von  denselben  nur  die  hier  in  Betraeht  kommenden  Thalsachen. 
Die  kriechende ,  monopodiale  Hauptachse  isl  besetzt  mit  alternirende'n 
Paaren  von  Blattschuppen  ,  die  Medianen  von  zwei  auf  einander  folgenden 
Paaren  bilden  aber  nichl  einen  Winkel  von  90  °,  sondern  nur  clwa  von 
22  °.  Die  Schuppenbl Utter  bilden  demgcmaB  4  Reihen  an  der  Achse,  zwei 
Reihen  tlber  dem  Horizontalquerschnitt  (also  auf  der  Ruckenseite) ,  eine 
rechts  und  eine  links,  und  zwei  ahnlich  angeordnele  auf  dem  unlernTheile 
des  Stammes,  auf  der  Bauchseile.  Die  Seitenzweige  des  kriechenden 
Slammes  stehen  nun  nur  auf  £  i  n  e  r  Seite  desselben ,  und  zwar  auf  der 
Ruckenseite,  in  der  Achsel  der  Niederblatter,  die  auf  der  Bauchseitc 
stehenden  haben  keine  Achselsprosse ,  es  stehen  hier  nur  Wurzeln.  Das 
Slellungsverhaltniss  ist  mithin  ein  ganz  ahnliehes,  wie  das  bei  Lemna  ge- 
schilderte,  wenn  man  absieht  von  den  Schuppenblattern.  Es  ware  auch 
hier  nichts  gewonnen ,  wenn  man  sagen  wollte,  die  Axillarsprosse  der 
bauchsUlndigen  Schuppenblatter  seien  abortirt,  denn  es  bliebe  dann  immer 
noeh  die  eigenthUmliehe  Stellung  der  Schuppenblatter  zu  erklaren,  die  auf 
eine  Verschiebung  zurtlckzufuhren  kcin  stichhaltiger  Grund  vorliegt,  und 
wogegen,  wie  Eichlbr  fUr  Najas  hervorgehoben  hat,  die  Enlwicklungs- 
geschichle  spricht.  Die  letztere  zeigt  namlich,  dass  das  Stellungsverhaltniss 
der  Schuppen  von  Anfang  an  dasselbe  ist,  wie  im  fertigen  Zustande. 

Von  analogen  Fallen  bei  Dicotylen  ist  hier  zunachst  Utricularia  zu 
nennen2).  Die  Kennlniss  der  morphologischen  Verhaltnisse  dieser  Pflan- 
zen  verdankt  man  bekanntlich  Pringsbbim  3),  welcher  nachwies,  dass  ver- 
schiedene  der  aufgestellten  Schemata  auf  die  hier  sich  findenden  Verhalt- 
nisse nicht  anwendbar  sind.  —  Der  Vegetationspunkt  von  Utricularia 
vulgaris  ist  eingerolll,  eine  Eigenthtlmlichkeit,  die  verschiedenen  der  oben 
beschriebenen  dorsivenlralen  Pflanzen  ebenfalls  zukommt.  Und  zwar  ist 
der  Vegetationspunkt  nicht  in  Einer  Ebene  eingerollt,   sondern  zeigt 

4)  Bayley  Balfour,  On  the  genus  Halophila,  Transactions  of  the  botanical  society  of 
Edinburgh  1879.  —  Betreffs  Najas  vgl.  Magnus,  Beitragc  zur  Morphologic  dor  Gattung 
Najas,  Berlin  1870,  wo  die  betreffenden  Verhaltnisse  ubrigens  im  Sinne  der  Spiral- 
theorie  durch  Annahme  von  Verschiebungen  etc.  gedeutet  werden. 

I)  Untersuchungsmaterial  von  U.  vulgaris  verdankc  ich  Hrn.  Prof.  Dr.  Prantl. 

I)  Prihgsbeim,  Zur  Morphologie  der  Utricularia,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.,  1869. 
Es  ist  zu  bemerken,  dass  Pringsheim  in  dieser  Abhandlung  die  concave  Seite  des 
Vegetattonspunktes  —  nach  meiner  Terminologie  die  Ruckenseite,  weil  sie  vom  Substrate 
abge^andt  ist  —  die  Bauchseile,  die  convexe  die  Ruckenseite  nennt. 
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namentlich  bei  kraftigen  Exemplaren  seitliche  Abwcichungen  von  deniVer- 
tikalschnitt  der  Pflanze.  Die  Blatter  entspringen  auf  don  Flanken  desYege- 
tationspunkles ,  jede  Flanke  Iriigl  eino  Blaltrcihc.  Die  Mcdianebcnen  der 
Blatter  steben  in  der  Dorsivcntralitalscbene d.h.  fallen  mil  der,  Bauch- 
und  Rtlckenseilc  trennenden  Ebenc  zusammen,  in  Folge  wo  von  die  Blallflache 
ursprtinglich  senkreehl  auf  den  Flanken  steht.  Die  convcxe  Bauehscile  tragi 
nur  Haare,  die  etwas  abgeplatlele  RUckcnscile  dagegen  Sprossungen  ver- 
schiedener  Art.  Zu  eincr  klaren  Orienlirung  Uber  die  Slcllungsverhallnisse 
derselbcn  eignel  sich  am  besten  die  Rtlckcnansichl,  ich  gewann  dieselbe, 
indem  ich  den  Vegetalionspunkt  unler  dem  Praparirmikroskope  seiner  Langs- 
achsc  nach  so  lange  rollte,  bis  cr  annahernd  gerade  war.  Am  zahlreichslen 
linden  sich  auf  dorRUckenseite  die  von  Pringsheim  als  »RanRen«  bezeiehnelen 
Sprossungen,  es  sind  dies  hakenfdrmig  eingekrtlmmtc,  schm^clitige  Ruhe- 
knospen.  Sie  cnlstehen  ohnc  alleBeziehung  zu  den  Bliittcrn,  sowohi  zeiilich 
als  riiumlich,  nahe  am  Vegetalionspunkt.  Zwar  sind  sie  meisl  nieht  genau 
auf  der  Miltclinie  der  RUckenseitc  inserirt,  und  man  Ronnie  desshalb  daran 
denRen,  sie  zu  einem  Blatte  der  Blattreiho,  welcher  sie  jeweils  am  nachslen 
slehen  (obwohl  die  Abweichung  von  der  Mitle  der  RUcRcnseile  ganz  uube- 
deulend  ist),  in  Beziehung  zu  selzen,  allein  man  Uberzeugt  sich  sofort. 
dass  die  Insertion  der  Ruheknospen 2)  nichl  uIkt  die  Insertion  eines 
Blattes  fallt,  sondern  zwischen  dicselbcn,  und  dass  die  Anlagc  ciner  Ruhc- 
knospe  vom  obercn  Blaltrandc  Uberdies  noch  durch  ein  SlUck  der  RUcken- 
seite  gelrennt  ist.  —  Eine  zweite  Kategorie  von  Sprossungen  sind  die  nor- 
malon  Seitenzwoigc,  auf  welchen  cben  die  Verzwcigung  eines  L'tricularia- 
exemplarcs  beruht.  WHron  diose  Sprosse  Axillarsprosse,  so  mUsstcn  sie  als 
solche  auf  den  Flanken  des  VegelationspunRtcs  slehen ,  nach  dem  oben 
Uber  die  Insertion  der  Blatter  Gesagtcn.  In  Wirklichkeit  aber  slehen  sie 
ebenfalls  auf  der  Rtlckenseilc  des  Vegetationspunktes ,  wie  die  Ruhe- 
knospen, von  denen  sie  sich  gleich  anfangs  durch  kraftigerc  Ausbildung 
unterscheiden.  Auch  die  normalen  Seilenzweige,  obgleich  dem  Rande  der 
RUckenseite  mehr  gcnaherl,  als  die  Anlagcn  der  Ruheknospen,  slehen  in- 
dess  oft  nicht  genau  Uber  einer  Blattinserlion ,  sondern  meisl  zwischen 
zwei  solchen3).    Will  man  aber  auch  das  Blatt,  dessen  oberem  Rande  der 

• 

4)  Nach  den  Figurcn  i  u.  i  von  Pringsheim  a.  a.  O.  wurde  cine  andcrc  Orienlirung 
stattfinden,  die  Medianebenc  des  Blades  niimlich  senkreehl  zu  der  ohen  angegebenen 
stehen.  Ich  finde  jedoch  ausnahroslos  die  im  Tcxtc  angegebene  Stellung.  Das  Blatt  cnt- 
steht  auf  der  Flanke  als  langgczogener  Wall,  dessen  Lttngsachse  —  die  Richlung  derBlatt- 
flache  —  senkreehl  steht  auf  der  Flankcnflttche.  Aus  dicser  Anlage  Bprosst  dann  zuerst 
der  obere  Blattgipfel,  etwas  spatcr  der  untcre  hervor.  Die  Rtickenansicht  bestaiigl  dip 
Richtigkeit  meiner  Angabe  iiber  die  Stellung  des  Blattes. 

%)  Dass  dieselben  nicbt  als  Adventivknospen  bezeichnel  worden  dUrfen,  ergibt  sich 
aus  der  Entwicklungsgeschichte. 

8)  PaiMGsuEiM  (a.  a.  0.  pag.  97;  sagl:  »lhr  EnUtchungsorl  fallt  in  odcr  neben  die 
Achsel  ihres  Tragblattcs,  jedcnfalls  ganz  in  die  Nahe  dersclbcn«.  —  Durch  Anvscndung 
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Spross  zunachst  steht,  als  DeckblalL  desselben  bctraehlen,  so  steht  der 
Spross  doch  nichl  in  der  Aehsol  desselhcn,  sondcrn  an  seinom  oberen 
Rande.   Es  ist  hier  also  das  umgekchrle  Verhaltniss,  wie  bei  den  eben  cr- 
wahnlcn  Rhizokarpeen,  auch  Ilerposiphonia  und  Polyzonia.   In  den  letz- 
icren  Fallen  sianden  die  Blatter  auf  der  Rttckeoseite  dea  Hauptstammes 
und  die  Zweige  auf  den  Flanken  am  unleren  Rande  eines  Blallcs ,  bei 
Itricularia  slehen  die  Blaiter  auf  den  Flanken,  die  Zweige  auf  der  Rllckcn- 
seile  am  oberen  Rande  eines  Blatles.   Ganz  Ahnliches  wird  unten  fllr 
einige  Inflorescenzen ,  z.  B.  die  der  Boragineen  zu  schildern  scin.   In  all 
diesen  Fallen  Irilt  die  schon  oben  erwahnte  Regel  dcutlich  bervor,  dass  an 
dorsiventralen  Pflaoxentheilen  dieBeziehungen  derBlailor  und  Scitcnzweige 
zur  Gesammlsymmetrie  engere  sind ,  als  die  der  Blatter  und  Seitenzweige 
unler  einander.    Das  »Princip  der  Axillaritau  irilt  hier  also  zurtlck.  Dass 
dasselbc  vielfacb  zu  unrichtigen  Deulungcn  gcfUhrt  hat ,  wurde  schon  von 
PmxusHEiM  (a.  a.  O.  p.  12)  belont,  und  Hofmbister  hat  es  (a.  a.O.  pag.  431) 
als  allgemeine  Zusammenfassung  der  Thatsachen  ausgesprochen,  dass:  »die 
beiden  Wachsthuinserscheinungen,  deren  einc  zurAnlegung  eines  Zwoiges, 
die  andere  zur  Anlegung  eines  Blallcs  fuhrl,  zvvar  haufig  vcrgcscilschaflcl, 
nichl  sellen  aber  auch  vollig  getrennl  auflrelen     Dieser  Salz  hat  indess 
koine  ailgeineine  Anerkennung  gefunden.   Vielmchr  ist,  wie  Eichler  sagl 
(a.  a.  0.  II,  pag.  377;,  der  Bcgrifl'  von  extraaxillarcn  Zweigen  fUr  den  vcr- 
gleichenden  Morphologen  anst&Big.   Es  trill  dies  am  Auffalligsten  hcrvor 
.  bei  der  Discussion  Uber  die  morphologischc  Bedcutung  der  Ranken  von 
Yitis  und  Ampelopsis.   Die  Enlwicklungsgeschichle  zeigl  nach  den  ubcr- 
einslimmenden  Angaben  von  Prillielx,  Naegeli  und  Schwendbnbr  '),  War- 
hug  u.  A.,  dass  die  Ranke  als  extraaxillarer,  blatlgegensiandiger  Zwcig 
erscheint.   Dessen  ungeachlel  wird  die  Anschauung  festgehallen,  dass  die 
Flanke  ein  zur  Seite  geworfoner  Terminaltrieb,  und  der  ganze  Rebenspross 
somit  ein  Sympodium  sei.    Es  ist  hier  nichl  der  Ort,  auf  diese  Discus- 
sion naher  einzugehen.  Sobald  man  das  Princip  der  Axillaris  mil  Eichler 
fllr  eine  allgemein  gullige  Bildungsregel  halt,  wird  auch  die  Sympodial- 
theorie  bei  der  Rebe  die  einzig  mogliche  Auffassung  sein.  Nun  zcigen  abcr 
zahlreiche  Falle,  dass  das  erwahnte  Princip,  das  man  aus  dem  haufigen 
Vorkommcn  bei  radiar  gebauten  Phanerogamen  abstrahirte,  kein  allgemein 
gUltiges  ist,  und  dass  die  Vcrsuche,  abweichende  Falle  darauf  zurUckzu- 
fuhren ,  zu  Annahmon  flihren ,  die  cnlweder  mil  dem  direct  Wahrnehm- 
baren  im  Widerspruch  stehen ,  oder  sich  gendlhigt  schen ,  den  typischen 
Zustand  in  ein  Entwicklungssladium  zu  verlegen,  das  der  Beobachtung 
nicht  mehr  zuganglich  ist. 

yon  Riickenansichtcn  war  die  oben  angcgcbcnc  genauerc  Pracisirung  dos  EntstehungH- 
ortes  moglich.  Die  Angabc  Kamienski's  (Botan.  Zlg.  1877,  pag.  773),  die  Seitensprosso 
entstUnden  io  der  Achsel  von  Deckblattern,  ist  nach  dem  Obigen  unrichtig. 

»)  Vgl.  Naegeli  und  Schwendener,  Das  Mikroskop,  II.  Aufl.,  pag.  618,  Fig.  M i. 
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Ein  eigenthtlmliches,  scheinbar  schwcr  erklarliehes  Vorkomnien  bei 
Utricularia  ist,  dass  unmittelbar  an  der  Basis  cines  normalen  Seitenzweiges 
und  dcr  Infloreseenzen,  die  sich  verhallen  wic  jene,  cine  »Ranke«  zu  stehen 
pflegt.  Die  Infloreseenzen  stehen  nach  Pringsheim  aueh  am  Grundc  dcr  An- 
lage  eines  Seitenzweigs.  Wic  dies  Verballniss  bei  den  Infloreseenzen  zu 
Stande  kommt,  konnte  ieh  nicht  untersuehen.  Bei  den  normalen  Seiten- 
zweigen  aber  klart  es  sich  dahin  auf,  dass  dies  Nebcneinanderstehcn  auf 
der  Rllckenseile  dcr  Hauptachse  nur  ein  scheinbares  ist.  Die  scheinbar 
neben  der  Basis  eines  normalen  Seitenzweiges  stehende  Ruheknospe  ent- 
springt  namlich  auf  derRUckenseite  deslelzleren,  ganz  nahe  an 
seiner  Basis  und  es  bcruht  auf  einer  klcinen  Vcrschicbung,  dass  dieselbe 
spater  nicht  hier,  sondern  auf  der  Hauptachse  zu  stehen  scheinl.  Die  Ver- 
muthung  liegl  nahe,  dass  dasselbe  bei  den  Infloreseenzen  dcr  Fall  sein 
mochte,  d.  h.  also,  dass  die  am  Grunde  eines  Seitenzwciges  slehenden  In- 
floreseenzen aus  dem  ersteren,  nicht  aus  der  Hauptachse  entspringen.  Die- 
selben  sind  tlbrigens,  nach  dem  fertigen  Zustande  zu  urlheilen ,  radiar 
verzweigt  und,  wie  bekannl,  streng  orthotrop. 

Es  ist  fur  die  hier  bertihrten  Fragen  ganz  gleichgiltig,  ob  man  eiue 
Utriculariapflanze,  wie  sie  zur  Zcit  ihrer  eigenllichen  Vegetation  erscheinl. 
als  Stamm-  oder  als  Blaltorgan  bezeichnen  will.  Lelzlere  von  Hopmeiste*  ' 
proponirte  Bezeichnung  steht  jedenfalls  im  Widerspruch  mil  seiner  eigenen 
Definition2):  »ein  vom  Pflanzenkttrper abgegliederter Theil,  der,  im  Zustande 
eines  Vegetationspunktes  befindlich,  ein  Stengelgebildc  aus  sich  hervor- 
sprossen  lasst,  kann  nicht  ein  Blatlgebildc,  sondern  muss  selbst  ein  Stengel- 
gebilde  sein«.  Auch  der  Umstand,  dass,  wie  Kamienski3)  gezeigt  hat,  der 
Stengel  aus  dor  Stelle  eines  der  »primaren  Blatter*  des  Kcimlings  gebildet 
wird,  ist  kein  Grund,  urn  ganz  abweichend  vom  gewfihnlichen  Sprachge- 
brauche  eine  Utriculariapflanze  ein  Blatt  zu  nennen.  Auch  die  BlUlen  von 
Nuphar  stehen  in  der  Blattspirale,  ohne  dass  man  aus  dieser  Stellung  einen 
Grund  entnehmen  wird,  sie  Blatter  zu  nennen.  Ob  die  Utricularien,  die 
einigen  Angaben  zufolge  %  Stellung  der  Blatter  haben,  also  radiar  ver- 
zweigt zu  sein  scheinen,  vielleicht  aus  der  Terminalknospe  des  Keimlings 
hervorgegangen  sind,  werden  weitere  Untersuchungen  zeigen  mtlssen. 

Mil  Utricularia  schlieBl  die  Reihe  dcrjenigen  dorsiventralen  Pflanzen- 
formen,  deren  Dorsiventralitat  eine  bestimmte  Beziehung  zum  Substrate 
(im  weiteren  Sinne)  erkennen  lasst.  Die  nun  folgende  Abtheilung  hat  das 
Gemeinsame,  dass  es  sich  bei  ihr  um  dorsiventrale  Infloreseenzen,  also 
Zweigsysteme  handelt,  die  Uberall  —  (bei  Klugia  notoniana  musste  dies 

4)  Hofmeister,  Dber  die  Zellenanordnung  im  Achsenscheitel  der  Laubmoose.  Bolan. 
Ztg.  1870. 

2)  Allgem.  Morphologie,  pag.  414. 

8)  Kamienski,  Zur  vergleichenden  Morphologie  der  Utricularien.  Botan.  Ztg.  1877, 
pap.  775. 
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Verliahniss  zweifelluifl  blcibcn)  — seillich  an  eincr  Hauptachse  slehcn,  und 
deren  Dorsiventralitiit  in  Beziehung  zu  lctzlerer  sleht.  Analogc  Falle  lieBen 
sirh  audi  von  Kryptogamcn  anfUhren.  So  hat  z.  B.  der  Thallus  von  Lieb- 
maunia  Leveillii  cine  centrale,  radiar  verzweigtc  Hauplachse,  wahrend 
die  Seilenachsen  nur  auf  dcr  nach  auBen  gewendelen  Seile  Sprossungen 
tragen.  Aueh  dor  Fall  von  Ruscus  lieBc  sich  hier  anfUhren,  dcsscn  blalt- 
arlige  Cladodien  nur  auf  dcr  (ursprtlnglich)  der  Hauplachse  zugewandten 
Seite  Sprossungen  —  eine  axillare  Inflorcscenz  —  tragen.  Obwohl  die  Zahl 
der  dorsivenlralen  Inlloresccnzen  eine  garnicht  unbetraehtliche  ist,  ist  das 
thatsachliehe  Verhiillniss  nur  fUr  Einen  Fall  anerkannt  worden.  Es  ist  dies 
[fgl.  Kn.hu  k  a.  a.  0.  pag.  87)  der  von 

Zostera. 

Das  thatsachliehe  Verhiillniss  lasst  sich  mil  Groenlasd  ')  kurz  dahin 
ausdrtlcken  .  "Der  BlUlenstand  enlwickelt  sich  aus  Axillarknospcn.  Er  ist 
in  das  stutzende  Blalt,  die  Scheide  cingcscblossen.  Aus  der  inneren 
Seile  des  Kolbens,  — also  seiner  Rtlckonseilc  —  welche  etwas  aus- 
gehbhlt  ist,  schieben  sich,  in  zwei  parallele  Reihen  geordnet,  Blattgcbildc 
hervor,  welche  spater  in  die  regelmaBig  abwechsclnden  Antheren  und 
Frttehte  verwandell  \verden«.  Was  man  bei  Zostera  Bltlle  zu  nennen  habe, 
das  isl  fUr  die  hier  zu  behandelnde  Frage  ohne  Belnng.  Es  gentlgt  consla- 
lirt  zu  haben,  dass  der  »Kolben«  nur  auf  Eine r  Seite  Sprossungen  —  hier 
Antheren  und  Carpelle  —  tragi.  Und  zwar  ist  dies  nach  unserer  Termino- 
logie  die  RUckenseite,  die  Bauchseite  liegt  dem  Tragblatte  dicht  an.  Schon 
an  der  jungen  noch  bltlteoleeren  Inflorescenzachse  ist  nach  Groenuhd's 
Ahbildung  diese  Diflerenz  von  Bauch-  und  RUckenseile  ausgebildel,  ein 
Verhiillniss,  das  bei  alien  untcn  zu  beschreibcnden  Formen  wiederkehrt. 
Keinerlei  Verschiebuneen  findcn  wahrend  der  Anlegung  der  BlUten  slalt, 
welche  etwa  gestation  wtlrdcn,  das  spatere  dorsiventrale  Verhaltniss  der  In- 
florcscenz auf  ein  der  Anlage  nach  radiares  zurtlckzuftlhren.  Eichler  (a. 
a.  0.)  sagt:  »\Vie  die  Erscheinung  zu  erklaren  ist,  dass  der  Spadix  bloB 
auf  seiner  Einen  Seite  BItlten  tragt,  bieibt  ebcnfalls  noch  zweifelhaft.  Man 
konnte  vermuthen,  die  beiden  Halften  der  Bltltenseite  seien  ursprtlnglich 
gegentlbergestellt,  und  nur  nachher  einseitig  zusammengeschoben,  wie 
etwas  Ahnliches  ja  bei  den  StaubgefaBen  von  Cymodocca  thalsachlich  vor- 
kommt;  —  (Bornbt2)  hat  namlich  entwicklungsgeschichllich  nachgewiesen, 
dass  die  achlfacherige  Anlhere  von  Cymodocea  aus  zwei  ursprtlnglich  trans- 
versal zum  obern  Spalhablatt  gcslellten  extrorsen  vierfacherigen  Antheren 
entsleht,  die  sich  einander  zudrehen  und  verwachsen,  vgl.  auch  die  Fig.  34 
bei  Eichler  a.  a.  0.  pag.  81)  —  aber  bei  Zostera  zeigt  die  Entwick- 

1)  Qroenlasd,  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Zostera  marina.  Bolan  Ztg.  185,  pag.  181. 
1)  Borket,  Becherchcs  sur  le  Phucagrostis  major  Cavol.  Ann.  d.  scienc.  nat.  V. 
ser.  I.  I. 


Digitized  by  Google 


378 


K.  GotBEL 


lungsgeschichte  nichts  derglcichen ,  der  Spadix  isl  gleich  von  Anfang  an 
flach ,  und  die  Bltlten  stchen  sogar  in  der  Anlage  vorhallnissruaBig  noch 
naher,  ais  im  ausgcbildelcn  Zustandc«.  Dieser  Sail  verdient  hier  besondcrs 
hervorgehobcn  zu  werden,  weil  Eichlkr  darin  cin  Princip  ausspricht,  das 
im  Folgenden  Uberall  festgehalten  wird,  von  nianehen  Morphologen  (vgl. 
z.  B.  die  untcn  pag.  409  cilirte  AuBerung  Widlkr's)  aber  nicht  befolgt  wor- 
den  ist,  das  Princip  namlich,  dass  Verwachsungen,  Verschicbungen  elc.,  die 
mit  der  Entwicklungsgeschichte  im  Widerspruch  stchen,  nicht  angc- 
nommen  werden  dUrfcn.  Thalsaehlich  sind  nun  freilich  von  einigen  Mor- 
phologen in  vielen  Fallen  zur  Erklarung  abweichondcr  Fallc  Verschicbun- 
gen, Verwachsungen  etc.  angenommcn  worden,  die,  wie  gezeigt  werden 
soli,  mit  der  Entwicklungsgeschichte  oft  in  directem  Widerspruch  stchen 
(vgl.  untcn  die  Inflorescenzen  LVtica,  Dorstenia,  Ficus,  Papilionaceen,  Bo- 
ragineen  etc.).  Wenn,  wie  es  scheinen  kdnnlc,  »erklarcn«  in  Eichlers 
cilirtemSalze  so  vicl  heiBt,  ais  auf  dieSpiralthcorie,  auf  den  radiarenTypus, 
zurUckfUhrcn,  dann  sind  die  im  Nachstchcnden  zu  beschreibenden  Falle 
sammtlich  uncrklarlich.  Mir  scheint  aber  ein  radiar  verzweigtes  Organ  um 
nichts  vcrstandlicher  und  erklarlicher  ais  ein  dorsivcntrales  zu  sein,  und 
schon  aus  dicscm  Grundc,  dein  sich  andcre  beigesellen,  istdic  Bercchtigung 
einer  durchgangigen  ZurtlckfUhrung  dorsiventraler  auf  radiUre  Organc 
nicht  einzusehen. 

Ich  lasse  dahin  geslelll,  wie  es  sich  l>ei  denjenigen  AroTfdeeninflore- 
scenzen  verhallcn  mag,  bei  denen  man  zu  sagen  pflegt.  die  Spalha  sei  mit 
der  Basis  des  Spadix  verwachsen,  in  Folgc  wovon  nur  auf  Einer  Seite  des 
letzleren  Bltlten  stehen  wie  bei  Spadicarpa,  im  unteren  Theilc  des  Spadix 
von  Athorurus  u.  a.  Ob  und  zu  wclchem  Zeilpunkt  einc  solche  Vcrwachs- 
ung  ursprtlnglich  getrennlcr  Theile  eintritt,  ist  mir  unbekannt.  Das  that- 
sachlichc  Vcrhallniss  isl  jedcnfalls  das,  dass  an  der  Basalpartie  der  so 
beschaflencn  Spadices  wie  bei  Zostera  nur  auf  Einer  Seite  Bltlten  stehen. 
—  Um  zu  den  Dicolyledonen  Uberzugehen,  so  beginnc  ich  mit  den  Inflore- 
scenzen von 

U  rtica, 

die  eincs  der  schonsten  und  klarsten  hierher  gehdrigen  Objekte  sind. 
Entwicklungsgeschichlliche  Untersuchungen  Ubcr  dieselben  liegen,  wie  es 
scheint,  nicht  vor;  dagegen  baton  sie  zu  mehrfachen  morphologischen  Er- 
brterungen  Anlass  gegeben.  Vor  Allem  war  es  die  Slellung  der  Inflore- 
scenzzweige,  welche  Discussionen  verursacht  hat.  Eichler  bespricht  diese 
Verhallnisse  ausfUhrlich  (a.a.O.  II,  pag.  53).  Das  thalsachliche  Verhallniss 
ist  fUr  Urtica  kurz  folgendes.  In  der  Achsel  der  Laubblatler  der  bluhenden 
Pflanzen  stehen  zwei  Inflorescenzen  und  zwischen  denselben  ein  Laubspross, 
der  zuweilen  reducirt  ist.  Bei  vielen  Urticapflanzen  war  das  Verhaltniss 
Ubrigens  auch  umgekehrl  das,  dass  in  der  unteren  Region  der  blllhenden 
Pflanze  zu  beiden  Sciten  des  kraftigen  axilhiren  Laubsprosses  kUmmcrlichc 
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Inflorescenzen  standen.    Erst  in  der  ohercn  Region  wurden  die  Inflore- 
scenzen allmiihlich  kraftigcr,  wahrend  der  Laubspross  sieh  kummerlicher 
ausbildele.  Dies  Auftrelen  von  drci  Sprossungcn  in  Einer  Bhitlachsol  hat 
nun  zweierlei  Deulungen  erfahren.  Die  eine  belraehlet  die  Inflorescenzen 
als  >colIalerale  Beisprossc«  des  Mitteltricbs  »),  die  andere  als  grundstandige 
Zwcigc  desselben.  Eichlkr  vertritt  die  lelzterc  Ansieht,  gestiizt  namcnllich 
auf  die  Thalsache,  dass  die  Inflorescenzen  von  Parietaria  Deckblatler  haben, 
woraus  ihre  Nalur  als  Seitensprosse  des  Laublriebs  gefolgert  wird.  Bei 
L'rtica  wiirdcn  die  ideal  vorhandenen  Brakleen  also  in  einer  Ebene  stehen, 
die  rechtwinklig  zurMediancbcne  des  Laubblaltes  sleht.  In  derselben  Ebene 
stehen  nun  aber  audi  die  zwei  folgenden  Laubblattcr  des  Mittellriobcs.  Da 
bei  Urlica  die  Bliitler  in  decussirten  Paaren  stehen,  so  stinimt  die  Stellung 
der  erslen  LaubbliHter  des  Sprosses  nicht  zu  der  der  hypothetisch  angenom- 
oienen  Brakteen;  Eichlkr  deutet  desshalb  die  zwei  erslen  Laubblattcr  nicht 
als  echten  Quirl  — was  sic  in  dor  That  sind  — ,  sondern  dicse  Blatter  sollcn 
nach  der  Divergenz  '/a  gebildet  scin  und  die  '/2  Stellung  der  Vorblatler 
ohne  Proscnlhcse  fortftlhren,  aber  paarig  zusainmengerUckt  sein,  und  so  den 
Cbergang  zu  den  nun  folgenden  echten  decussirten  Quirlen  hcrslcllcn. 
Dicse  Vorslellung  erseheint,  wio  Eichler  (a.  a.  0.  pag.  54)  sclbst  zugibt, 
f:ezwungen,  um  so  mchr  da  die  Enlwicklungsgcscliichlc  cine  andere  Auf- 
fassung  nahe  zu  legen  scheint,  und  Brakleen  auch  bei  den  unlen  zu  beschrci- 
benden  lnflorescenzzweigen  fehlen.    Jene  ersten  zwei  Laubblattcr  am 
Laubspross  cnlslehon  wic  alio  andern  echten  decussirten  Quirlc.  Die  ElCH- 
Lnfache  Deulung  derselben  erscheinl  dcsshall)  als  der  Enlwicklungsgc- 
schichte  widcrsprcchend.  Die  Enlwicklungsgcschichle  zeigt  nun,  dass  die 
zwei  Inflorescenzen  und  der  zwischen  ihncn  slehendc  Laubspross  aus  einer 
gemeinschafllichen  Anlage  hervorgehen,  erslcre  also  jedcnfalls  keinc  »col- 
lateralen  Bcisprosse«  des  letzteren  sind.  Die  ersle  Anlage  der  drei  Achscl- 
sprosse  eines  Laubblaltes  ist  von  der  Basis  des  letzteren  nicht  sehr  scharf 
abgcselzt.   Sie  unlerscheidel  sich  von  andercn  jungen  Sprossanlagcn  durch 
ihrc  wulslfbrmigc  Geslall,  wolcho  ihrc  grdBle  Langserslreckung  parallel 
der  Blattflachc  des  Laubblaltes  hat.  Dicser  Wulsl  nun  ist  die  gemeinsamc 
Anlage  der  drei  raehrerwahntcn  Sprosse.  Aus  diesem  Grunde  bezeichne 
ich  ihn  als  das  Primordiuni  derselben.  Es  sprossen  nanilich  aus  dem  vorher 
ganz  ungcgliederlen  Wulste  drci  Sprossanlagcn  hervor:  zu  beiden  Seiten 
die  der  Inflorescenzen,  in  der  Mitte  die  des  Laublriebcs.  Die  letzlere  ist 
von  Anfang  an  schwachcr  enlwickcll,  als  die  Inflorescenzanlagen  und 
scheint  sogar  ctwas  spater  als  die  Iclzleren  aufzulrclen.    Nach  Eichlkr  s 
Anschauung  ware  die  hier  als  Primordiuni  bozeichnete  Sprossanlagc  ur- 
sprUnglich  schon  als  Vegelalionspunkt  des  Laublriebs  aufzufassen,  an  dem 


1)  Vergl.  A.  Braun  in  Sitzungsber.  der  Ges.  nalurf.  Fr.  zu  Berlin,  49.  Mai  1874. 
Botan.  Zlg.  1875,  pag.  H5  u.  116. 
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dann  als  grundstandige  Zweigc  reehts  und  links  die  Inflorescenzen  auftrc- 
len  wttrden.  Die  Anlegung  dcrselben  mtlsste  dann  schon  sehr  frtih  vor 
sich  gehen,  da  ja  der  Hocker  von  Anfang  an  als  breitgezogener  Wulst  er- 
schcint.  Es  ist  diese  Auffassung,  wie  aus  dem  Gesaglen  hervorgehl,  zwar 
nicht  wie  die  Annahme  eines  Zusamnienrtlckens  der  crsten  Blatter  des 
Laubsprosses,  mit  der  Entwicklungsgcsehichte  im  Widerspruch ,  sio  wird 
von  derselben  aber  auch  nicht  unlerstUtzt,  wahrend  die  obige  Schilderung 
des  Primordiums,  aus  dem  die  drei  Sprossanlagen  hervorgehen,  nur  ein 
Ausdruck  fttr  das  direct  Wahrgenommenc  ist. 

Bci  Parietaria,  auf  die  Eichler  sich  bezieht,  ist  der  Vorgang  ein  ganz 
ahnlicher,  nur  dass  hier  die  »Brakleen«  der  Inflorescenzen  auftreten.  Die- 
selbon  enlstehen  nicht  am  Primordium,  sondern  sprossen  aus  den  Inflore- 
scenzanlagen  selbst,  schrag  nach  hinten  (gegen  das  Laubblalt  hin)  gerichlel 
hcrvor.  Das  Verhaltniss,  dass  sie  an  den  Inflorescenzen  »hinaufgewachsen« 
sind,  ist  also  schon  in  der  Anlage  vorhanden  (vgl.  die  Fig.  22  bei  Eichlli 
a.  a.  0. ;  die  dort  als  a  und  (i  bezeichneten  Blatter  divergiren  von  der 
Ebene,  in  der  6  liegt,  urn  nahezu  90°).  Es  dllrflesich  daher  fragen,  ob  es 
nicht  angezeigt  ist,  stall  diese  Blatter  als  Brakteen  zu  bezeichnen,  sie  in 
Obereinstimmung  mit  ihrer  Entstehung  als  den  Inflorescenzen  zugehtirig  zu 
belrachlen.  Parietaria  gehtirt  indess  nichl  in  den  Kreis  der  hier  zu  be- 
sprechenden  Inflorescenzen,  wesshalb  auch  auf  die  eben  erwahnte  Frage 
nicht  naher  eingegangen  werden  mag. 

Was  nun  die  BlUlensUinde  von  Urlica  selbst  betriflt,  so  werden  sie 
von  Eichlkr  (a.  a.  0.  pag.  52.  Ich  bcziehe  mich  hier  und  im  Folgenden 
bclreffs  der  bisherigen  morphologischen  Anschauungen  fiber  die  von  mir 
untersuchten  Pflanzen  meistens  auf  Eichlkr's  vortreiTliche  Darstellung  der- 
selben) als  »Dichasien  mit  Wickeltendenz«  bezeichnet.  Er  denkt  sich  die 
Entwickiung  derselben  so,  dass  die  Inflorescenzachsen  mit  zwei  [bei  Urtica 
unterdrilckten)  Vorblatlern  beginnen,  a  und  /?.  In  der  Achsel  von  a  stent 
ein  btlschelfOrmiger  gestauchter  Zweig,  in  der  von  /?  ein  gefflrderter,  wel- 
oher  die  Inflorescenzachse  fortsetzt,  so  dass  dieselbe  aus  zu  einem  Sympo- 
dium  verkelleten  Axillarzweigen  der  .i  Vorblatter  beslUnde.  Diese  ganze 
Anschauung  flndet  auf  Urtica  dioYca,  auf  welche  sich  das  Folgende  bezieht, 
keine  Anwendung,  sie  steht  in  direclem  Widerspruch  mit  der  Entwicklungs- 
geschichtc.  Die  letztere  zeigt,  dass  vor  Allem  die  Inflorescenzachse  kein 
Sympodium  ist,  ein  Nachweis,  der  hier  leichter  zu  fllhren  ist,  als  bei  den 
Boragineen ,  denn  der  Vegetationspunkt  der  Urticainflorescenzachse  ragt 
weil  Uber  die  jtlngsten  Seitenzweiganlagen  hinaus. 

Wir  haben  die  Inflorescenz  in  dem  Stadium  verlassen,  wo  sich  die  bei- 
den  Inflorescenzanlagen  alsIIOcker  aus  dem  Primordium  erhoben.  Dieselben 
nehmen  schon  sehr  frtlhe ,  noch  ehe  irgend  elwas  von  einer  Bltttenanlage 
sichtbar  wird ,  eine  von  der  drehrunden  abweichende  Form  an.  Ihre  dem 
Mutlersprosse  zugekehrte  Seite,  die  RUckenseite,  wird  nHmlich  flach,  die 
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den  Stipulen  des  Laubblatles  anliegende  Bauchseile  dagegen  wild  gewttlbt, 
und  folglich,  da  die  Stipulen  nach  innen  concav  sind,  convex.  Die  Median- 
ebenen  der  Stipulen  fallen  mil  denen  der  Inflorescenzachsen  annahernd  zu- 
sammen,  essieht,  wie  Eichlkr  nach  dera  ferligen  Zusland  treflend  bemerkt, 
aus,  als  waren  die  lnflorescenzanlagen  Achselsprosse  der  Stipulen,  s.  Fig.  6. 
Nur auf der  flachen  Rtlckenseite  derlnflorescenzanlagewerden  nun 
die  Sprossungen  derselben  gebildet.   Die  Bauchseile  produeirt  wie  die  von 
llricularia  nur  Haare.  In  keiner  Zeit  sind  auf  der  Ietzteren  auch  nur  Rudi- 
mente  von  Sprossungen  zu  bemerken,  so  wenig  wie  bei  Utricularia  und 
Zostera.  Auch  mag  hier  nochmals  betont  werden,  dass  die  Differenz  in  der 
Geslaltung  von  Bauch-  und  Rllckenflache  von  Anfang  an  vorhanden  ist, 
nichl  etwa  erst  spater,  wahrend  der  Anlegung  der  Bluten  etc.  eintritt. 
Es  ist  demnach  durchaus  unthunlich,  die  unten  zu  beschreibende  dorsiven- 
trale  Verzweigung  der  Inflorescenzachse  etwa  als  aus  Verschiebung  einer 
zweizeiligen  Anordnung  entstanden  zu  deuten.  Die  Krllmraung  der  ganzen 
Inflorescenzachse  steigert  sich  wahrend  der  Entwicklung  derselben.  Auf 
der  Rtlckenseite  entwickelt  sich  nun  ein  ziemlich  complicirles  Spross- 
system.  Zuerst  entstehen  auf  derselben  die  Zweige  der  Inflorescenzachse, 
s.  Fig.  7.  Die  relativ  betrachtliche  Breite,  welche  die  letztere  hat,  gestallet 
dabei  mil  Leichtigkeit  zu  constatiren,  dass  es  in  der  That  dieRticken- 
flache  der  Inflorescenzachse  ist,  auf  welcher  die  Zweige  entspringen, 
und  nicht  etwa  die  Flanken  derselben.  Die  Zweige  entstehen  in  acropela- 
ler  Reihenfolge,  und  wie  so  oft  bei  dorsiventralen  Organen  abwechselnd 
nach  rechts  und  nach  links.  Es  erhebt  sich  auf  der  Inflorescenzachse  ein 
schief  nach  oben  (gegen  das  Ende  der  Inflorescenzachse  zu)  gerichteter 
Hifcker,  dessen  hinterer  Theil  nahezu  auf  der  Mitte  der  Inflorescenzachse 
inserirt  erscheint,  wahrend  der  vordere  dem  Rande  derselben  naher  ist 
(Fig.  7).  Der  Vegetalionskegel  der  Inflorescenzachse  ist  lang  und  schlank 
wie  bei  manchen  Wasserpflanzen,  von  einer  Sympodienbildung  ist  hier  also 
keine  Rede,  wie  oben  schon  bemerkt  wurde.  Brakteen  sind  keine  vorhan- 
den. Es  wird  so  ein  System  von  altornirenden,  auf  der  Rtlckenseite  inse- 
rirten  Zweigen  gebildet,  die  sich  in  ihrer  spateren  Ausbildung  ganz  wie 
die  Inflorescenzachse  selbst  verhalten,  d.  h.  also  vor  Allem  selbst  dorsi ven- 
tral sind.  In  diesem  Zustande  hat  die  junge  Inflorescenz  viele  Ahnlichkeit 
tnit  dem  Jugendzustande  mancher  geflederter  Blatter.  Gelegentliche  Beob- 
achtungen  tnachen  ,es  mir  wahrscheinlich,  dass  auch  bei  diesen  in  manchen 
Fallen  die  foliola  nichl  auf  den  Flanken,  sondern  auf  der  Rtlckenseite  der 
Rhachis  entstehen      Es  wird  an  den  Inflorescenzachsen  eine  grttttere  An- 


IJ  Die  Entscheidung  dieser  Froge  wird  erschwcrt  dadurch,  dass  bei  Anlegung  der 
Foliola  das  junge  Blatt  gewbhnlich  gefaltet  ist.  Auch  einzelne  Abbildungen  scheinen  die 
Husgcsproeheno  Vennuthung  zu  begrUnden,  so  z.  B.  Fig.  S,  Taf.  XXXVI  in  Naegeli  u. 
Cmiiek,  I'danzenphysiologische  tntcrsucliungen. 
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zahl  von  Zweigen  auf  jeder  Seite  gebildet,  an  krafligen  Tnfloresccnzen 
8 — <0.    Die  oberslen  Inflorescenzen  der  bldhcnden  Pflanzen  sind  haufig 
unverzweigt,  und  verhaltcn  sich  dann  vvie  die  Spitzen  der  verzweigten  In- 
floresccnzen.    Der  Vegetalionspunkt  der  letzteren  ragt  Uber  die  jUngsten 
Zweige  ziemlich  weit  hinaus,  iihnlich  wie  dies  bei  dem  sehlanken  Vegeta- 
tionskcgel  mancher  VVasserpflanzcn  der  Fall  ist.    Die  cinzclnen  Inflore- 
scenzzweige  kOnnen  sich  ihrerseits  weiter  vcrzweigen,  in  analoger  Weise 
wie  die  Hauplachse  (s.  Fig.  9) .   Es  entsleht  so  bei  kriiftigen  Inflorescenzen 
ein  mehr  oder  minder  reich  verzvveigtes  Sprosssystem.  Auf  den  einzelnen 
Zweigen  desselben  sowie  auf  der  Endigung  der  lnfloreseenzachse  selhst 
entstehen  nun  die  BlUlen.    Am  Ubersichtlichsten  ist  die  Bildung  derselben 
auf  der  Endigung  der  Hauptachse.  Bei  der  Bildung  der  BlUten  treten  zum 
ersten  Male  an  der  Inflorescenz  Blatter  auf.   Dieselben  werden  als  hnlh- 
kreisformige  WUlsle  am  Rande  der  Rtlckenfliiehe  angelegt.  Auch  sie  sind 
schief  inserirt,  wie  dies  oben  ftlr  die  Inflorescenzachsenzweige  besehrieben 
wurde.  Dabei  ist  ilir  vorderer  Theil  liefer  gegen  die  Flanke  der  lnflore- 
seenzachse zu  gerichlet,  als  der  hintere  (ein  VerhaMtniss,  das  oben  fUr  Poly- 
zonia  angegeben  wurde,  und  auf  das  bei  den  Inflorescenzen  der  Boragineen 
zurtlckzukommen  sein  wird).  Vor  dem  Blaltwulsle  bemerkt  man  auf  der 
Inflorescenzanlage  eine  Erhebung.    Aus  dieser  gehen  die  Bltltenkniiuel 
von  LIrtica  hervor,  und  zwar  in  ganz  ahnlicher  Weise,  wie  die  von  Parie- 
taria.    Die  ersle  BlUte  erscheint  gegen  die  Spilze  der  InfloreseenZcichse 
bin  (ft,  Fig.  10).    Das  Primordium  hat  sich  also  gelheill  in   eine  BIU- 
tenanlage  und  einen  Vegetationspunkl ,  der  weitere  Bltlten  producirt. 
Die  BlUlen  haben  ebcnfalls  eine  zur  Liingsachsc  <ler  Inflorescenz  schiefc 
Richlung.    Der  Vegetationspunkt  wHchst  betriichllich  weiter,  es  konimt 
in  der  Milte  desselben  eino  Erhebung  zum  Vorschein,  die  zur  BlUU' 
wird.    Die  zwei  seitlich  dci*selben  stehenden  Vegelationspunkle  wiedcr- 
holen  denselben  Fortgang,  der  zuweilen  dahin  modificirt  wird,  dass 
die  Verzweigung  eine  einseitige  wird.    Es  ist  klar,  dass  (lurch  die- 
sen  Vorgang  Bltltenkniiuel  erzeugt  werden .  die  von  sehr  ungleichem 
Alter  sind.   Erst  von  diesen  einzelnen  BlOtenkniiueln,  nicht  aber  von  der 
ganzen  Inflorescenz  konnte  man  alsosagen,  sie  seien  »Dichasien  mil  Wickel- 
tendenz«.    Reine  Dichasien  sind  sic  indess  nach  dem  Obigen  nicht,  der 
Entstehung  der  Primanbltile  halbcr.  Das  GefHBbflndel  der  einzelnen  BlU- 
tenstiele  geht  gevvohnlich  direct  von  einem  GefaBbundel  der  BlUten- 
achse,  nur  selten  von  dem  eines  andem  BlUlenstieles  ab.  Die  Blatter,  in 
deren  Achseln   die  BlUlengruppen  stehen,  erhaltcn  spiiter  eine  h«utige 
Ausbildnng  und  fallen  bald  ab.    Auch  an  den  BlUlenstielen  erkenut  man 
schon  sehr  frUh  die  TrennungsschichL  durch  welche  die  BlUte  nach  dem 
VerblOhen  sich  abglicdert  und  abfallt,  als  rings  urn  den  BlUtenstiel  ver- 
laufende  Furche.  Da  die  Blattbasis  mil  der  Anlegung  neuer  BlUlen  mit- 
wiichst,  so  bilden  sie  eine  Hillle  urn  die  ganze  BlUtengruppe.    Eine  solche 
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sleht  schlieBlich  auch  am  Ende  der  Inflorescenzachse.  Dieselbe  hat  eiu  be- 
grenztes  Wachsthum.   Die  letzte  BlUte  steht  nahe  am  Scheitel.    Das  zu 
tlerselben  gehonge  Deckblatt  wird  als  eine  den  Scheitel  tutenfdrmig  um- 
fossende  HUlle  ausgebildet  (Fig.  12  Br).    Mancherlei  Einzelheiten  und 
kleinere  Abweichungen  von  dem  eben  geschilderten  Entwicklungsgange, 
wie  sie  gelegentlich  bei  Durchmusterung  einer  groBen  Zahl  von  Inflore- 
scemen  zur  Beobachtung  gelangen,  mbgen,  als  von  zu  wenig  allgemeinem 
Interesse,  unerwahnt  bleiben.  Die  Hauptsache  ist  kurz  so  auszudrUcken, 
dass  die  Blutenknauel  von  Urtica  dioYca  auf  der  Ruckenseite  eines  dorsi- 
ventral  verzweigten  Aehsensystemes  stehen.   Vergleicht  man  dies  Resultat 
mil  den  bisherigen  morphologischen  Anschauungen,  so  wird  sich  die  Un- 
hallbarkeit  derselben  ergeben.  Die  Verbreiterung  des  AchsengerUsles,  die 
auch  iin  fertigen  Zustande  erkennbar  ist,  erkliirl  Eichler  aus  einer  ntheil- 
weisen  Verschmelzung  der  In(lorescenzzweige«.    Von  einer  solchen  zeigt 
die  Entwicklungsgeschichte  keine  Spur,  die  Verbreiterung  ist  vielmehr,  wie 
sezeigt  wurde,  eine  ursprUngliche ,  an  der  Inflorescenzachse  schon  vor 
ilirer  Verzweigung  vorhandene.    Auch  ist  es  unmtiglich,  hier  eine  soge- 
oannle  congenilale  Verschmelzung  anzunehmen,  da  nicht  einzusehen  ist, 
was  verschmelzen  sollle.  Dieselbe  wiire  nie  im  Stande,  das  bisher,  wie  es 
scheint,  der  Beobachtung  ganz  entgangene  Verhaltniss  zu  erkiftren,  dass  nur 
auf  Einer  Seite  der  Inflorescenz  Inflorescenzzweige  und  BlUten  stehen. 
Diese  Thatsache  liisst  sich  bei  vorurtheilsfreier  Beobachtung  auch  an  alte- 
ren  Inflorescenzen  leichl  erkennen.  Die  VerUnderungen  der  Anlage  gegen- 
Uher  bestehen  nur  darin.  dass  Inflorescenz  und  Zweige  sich  nachtrtiglich 
noch  in  dieUinge  strecken,  woI>ei  die  einzelnen  BlUlenkntiuel  aus  einander 
gerUckl  werden.   So  kommt  der  Habitus  zu  Stande,  den  Eichler  als  einen 
rispenarlig  ausgebreiteten bezcichnct, eine »Streckungder  //-und  Stauchung 
der  cr-Zweigeo  ist  indess  nicht  vorhanden,  da  die  Inflorescenzachse  viel- 
mehr eine  continuirliche,  dorsivcntral  verzweigte  ist.  Bei  manchen  aus- 
liindischen  Urticaceen  sind  die  betreflenden  VerhUltnisse  viel  leichter  er- 
kennbar, als  bei  Urtica  dioYca.    So  bei  U.  membranacea  und  canadensis, 
wo  die  Verbreiterung  der  blUtentragenden  RQckenseite  eine  betracht- 
lichere  ist  als  bei  U.  dioYca.   Viel  auffallender  ist  die  ganze  Erscheinung 
aber  bei  Fflanzen  aus  der  mit  den  Urticaceen  ja  nahe  verwandten  Familie 
der  Artocarpeen.  So  namenllich  bei 


Dorslenia. 

Im  fertigen  Zustande  slellt  die  Inflorescenz  einen  platten,  am  Rande  in 
tiefe  Lappen  getheilten  Kuchen  dar,  auf  dessen  einer  Seite  —  der  Bauchseite, 
wie  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben  wird  —  die  Bluten  stehen,  wahrend  die 
andere,  die  Ruckenseite,  mit  Ausnahme  von  Haaren  keine  Sprossungen  tragt. 
Der  Stiel  ist  ahnlich  w  ie  bei  den  foliis  peltatis  z.B.  von  Tropaeolum  auf  der 
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unteren  lliilfte  der  RUckenseile  inserirl.    Eichler  fasst  diese  Inflorescenz 
als  eine  »Cyme«  auf,  bei  der  sammtliche  Achsen  zu  einem  Rue  hen  ver- 
schmolzen  seien  (a.  a.  0.  II.  S.59).  Wie  dieses  supponirle  Verschmelzen  die 
Thatsache  erklaren  soil,  dass  nur  auf  Einer  Seite  BlUten  stehen ,  isl  mir 
unverstandlich  geblieben,  da  ein  Verhalten  wie  das  oben  erwahnte  der 
Antheren  von  Cymodocea  hier  undenkbar  isl.   Die  Entwicklungsgeschichte 
zeigt  auch  sofort  die  Unhaltbarkeit  dieser  Ansicht.    Die  Anlagen  der  In- 
floreseenzen  slehen  wie  bei  Urtica  in  den  Winkeln  der  LaubblUtter,  niebl 
vor  deren  Mediane,  sondern  gegen  die  eine  Stipula  bin.  Zugleich  mil  einer 
Inflorescenzanlage  steht  aueh  ein  Laubspross  in  der  Blattachsel.  Nach 
Eichlkr's  Ansicht  (a.  a.O.  S.57;  ware  dies  auch  bei  andern  Artocarpeen  sich 
findende  Verhaltniss  dahin  zu  erklaren,  dass  die  Inflorescenzanlage  aus  den 
bald  entwickelten,  bald  unlerdrtlckten  Vorblatlern  des  lelzteren,  axillaren 
»Bereicherungssprosses«  entstiinde.    Ich  habe  bei  Dorstenia  caulescens, 
der  einzigen  mir  zu  Gebote  stehenden  Form,  dies  Verhaltniss  nicht  nUher 
geprUft,  indess  ist  es  mir  wahrscheinlicher,  dass  hier  auch  die  Inflo- 
rescenzanlage in  der  Achsel  des  Laubblattes  steht,  indem  wobi  auch 
hier  wie  bei  Urtica  und  Ficus  Iniloreseenzanlage  und  Laubtrieb  aus  einem 
gemeinschafllichen  Primordium  hervorgehen.   Die  erstere  isl  anfangs  ein 
conisches  Zapfchen  mit  breiler  Basis.   Auf  der  dem  Laubblatt  zugekehrten 
Seite,  also  der  Bauchseile,  enlslehl  nun  oben  eine  Abschragung.  Die  junge 
Inflorescenzanlage  hat  also  jetzt,  von  der  Bauchseile  belrachlel,  folgende 
Gestalt :  unten,  der  Basis  zu,  die  nahezu  cylindrische  Slielanlage ,  an  der 
eine  Diflerenz  zwischen  Bauch-  und  RUckenseile  nicht  ausgebildet  wird. 
Der  Stiel  geht  Uber  in  eine  FlUche ,  die  anfangs  nicht  breiter  ist ,  als  der 
erstere  und  dem  Gesagten  zufolge  mil  dem  Stiele  einen  stumpfen  Winkel 
bildet.    Die  gewolbte  Rtlckenflache  ist  nicht  abgeschragt,  eine  DifTerenz 
zwischen  Stiel  und  einer  Flache  also  nicht  sichlbar.   Der  schrUg  abgc- 
slulzle  Theii  der  Bauchseile  ist  nun  die  eigentliche  Vege- 
lalionsflache,  an  ihr  und  auf  ihr  gehen  alle  weiterenNeu- 
bildungsprocesse  vor  sich.  Das  Verhaltniss  ist  mithin  ein  ganz  ana- 
Ioges  wie  das  an  der  jungen  Inflorescenzanlage  von  Urtica,  auch  hier  war 
es  nur  Eine  Seite  der  Inflorescenzanlage,  die  als  Vegetationsflache  bezeich- 
net  werden  kann,  und  z war  w  ar  es  bei  Urtica  die  Rtlckenflache.  Auch  hier 
mag  wieder  betont  werden,  dass  die  Diflerenz  zwischen  Bauch-  und  RUcken- 
seile schon  am  Vegetationspunkt  sich  ausbildel.   Wahrend  nun  aber  bei 
Urtica  in  acropetaler  Reihenfolge  die  Zweige  der  Inflorescenz  auf  der 
RUckenseile  auflrelen,  ist  das  Verhaltniss  bei  Dorstenia  ein  anderes. 
Die  Inflorescenzzweige  von  Dorstenia  entstehen  durch  Dichotomic  der  Vege- 
tationsflache. Das  Wachsthum  an  der  Spitze  der  Vegetationsflache  erlischt. 
es  bildet  sich  hier  unterhalb  des  Vegelalionspunkles,  d.  h.  auf  dem  der 
RUckenseile  desselben  angehtirigen  Theile  ein  Blatt.  Dadurch  isl  die  Vege- 
tationsflache in  eine  rechtc  und  eine  linke  Halfte  gelheill.  Mit  dieser  ein- 
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maligen  Theilung  scheint  es  bci  manchen  Formen  sein  Bewenden  zu  haben. 
So  bei  D.  ceratosanlhes,  bei  der  die  Inflorescenz  einc  zweiarmige  Form  hat. 
Diese  kiirne  dann  einfach  dadurch  zu  Slande,  dass  die  rechte  und  die  linke 
llalftc  der  Vegetationsdiiehe  waiter  waehsen  ,  und  auf  ihrer  Bauehseite  die 
BlUlen  hervorsprossen.    Bei  Dorstenia  caulescens  geht  jedoch  der  erst 
eingeleitete  Vorgang  weiter:  die  rechte  und  linke  Hiilfte  der  Vegetations- 
diiehe diehotoiniren  sicfa  wieder  in  eine  obere  und  eine  unlet *e  Iliilfte  y  und 
jedesmal  tritt  in  der  Mitte  zwisehen  der  Dicholoinie  ein  Blatt  auf  (Fig. 
26,  27,  28,  30).    Die  Configuration  isl  also  jelzl  folgende:  An  der  Bauch- 
flaelie  stehen  drei  Blotter,  eines  oben,  wo  ursprtlnglich  der  Vegetalions- 
punkt  der  BlUtenanlage  war,  und  zwei  seitlich.    Dem  ersten  diametral 
gefienUberstehend  wird  kein  Blatt  entwickelt,  hier  tindet  sieh  spiiterhin 
nur  eine  Einbuehtung  als  Trennung  der  beiden  seitlich  unteren  Vege- 
tationspunkte.    Die  drei  Blaster  bezeichnen  nach  dem  Obigen  die  Grenzen 
iwischen  den  4  Vegetationspunkten ,  in  die  sich  die  Bauchflache  gelheilt 
bat:  zwei  seitlich  obere  und  zwei  seitlich  untere.    Die  Vegetationspunkle 
sind  plattgedrUckt,  vorne  breit.   An  ihnen  wiederholt  sich  nun  in  der 
Folge  ganz  derselbe  Verzweigungsvorgang :   Der  Vegetationspunkt  ver- 
breitert  sich  vorne  sehr  stark,  die  mittlere  Begion  httrt  auf  zu  waehsen,  auf 
der  RUckenseite  derselben  sprosst  ein  Blatt  hervor,  und  so  ist  der  ur- 
sprllngliche  Vegetationspunkt  in  zwei  neue  abgetheilt ,  von  derselben  Ge- 
stalt  und  derselben  GriiBe.    Wir  haben  hier  also  den  Fall,  dass  sich  ein 
dorsiventrales  Organ  in  der  DorsiventralitHtsebene  verzweigt.   Das  Ver- 
hallniss  ist  hier  also  ganz  dasselbe  wie  bei  manchen  dorsiventralen  Leber- 
nioosen,  z.  B.  den  Marchantieen ,  die  sich  ebenfalls  in  derselben  Ebene 
verzweigen,  und  zwar  auch  dichotom.    Noeh  ist  zu  bemerken ,  dass  das 
Atiftrelen  der  erslen  drei  Bliitler  nicht  immer  ein  so  regelmaBiges  ist,  wie 
es  oben  beschrieben  wurde.    Wenn  das  obere  noch  kaum  ais  Anlage  sicht- 
bar  ist,  ist  zuweilen  eines  der  seitlichen ,  oder  beide  schon  weiter  in  der 
Entwicklung  vorangeeilt.    Auch  bleiben  die  beiden  unteren  Vegetations- 
punkle in  ihrer  Wachslhums-  und  Verzweigungsenergie  gegen  die  oberen 
gewiihnlich  elwas  zurUck.    Die  einzelnen  Dichotomiezweige,  in  die  sich 
fine  Vegetalionsfliiche  theilt,  entwickeln  sich  ebenfalls  nicht  gleichmUBig, 
einzelne   bleiben   im  Wachsthum  zurUck   und  erscheinen  am  fertigen 
Rlulensland  dann  als  kleinere  Zacken.    Ein  ganz  iihnlicher  Vorgang,  das 
Zurtlckbleiben  eines  Gabelzweiges ,  ist  bei  dichotomischer,  resp.  pseudo- 
dicholomischer  Verzweigung  ja  weit  verbreilet,  ich  erinnere  hier  nur  an 
Selaginella  undFegalella  conica.  Die  erst  entstandenen  Blatter  schon  hUllen 
tlie  VegelalionsflUche  ganz  ein.    Ihre  Basis  bleibl  sehr  schmal  —  sie  sind 
ja  an  einem  Punkle  inserirl,  der  sein  Wachsthum  eingeslellt  hat  —  wiih- 
rend  die  Lamina  sehr  breit  wird  und  sich  tlber  die  VegetalionsllUche  legt. 
Auf  dieser  letzteren  enlstehen  nun  die  BlUlen,  als  deckblattlose ,  halli- 
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kugelffirmige  HUgel.  Die  BlUtenanlagen  enlstehen  an  den  einzelnen  Vege- 
lationspunkten  zunachst  in  acropelaler  Folge.  Sie  slehen  dicht  gedrangt, 
ohne  sich  jedoch  unmiltelbar  zu  bertthren.  Sie  sind  in  Reihen  angeordnel, 
die  im  Allgemeinen  der  Stirnlinie  des  Vegelationspunktes  parallel  laufen, 
also  als  Querreihen  bezeichnet  werden  k&nnen.    Die  einzclnen  Glieder 
einer  Reihe  sind  indess  selbst  wiedcr  von  ungleichem  Alter.   Die  mittleren 
sind  Qtfmlich  meist  die  erst  angelegten.   Diese  acropetale  Anordnung  wird 
nun  aber  gestbrt  durch  Bildung  von  inlercalaren  BlUtenanlagcn.  Der 
breite,  platte  Spross  vergr&Bert  namlich  seine  Oberflache  auch  noch  nach 
Anlage  der  BlUten.  Dadurch  werden  die  letzteren  aus  einander  gertlckt, 
es  gibt  Raum  zwischen  ihnen.   Wo  ein  solcher  auflritt ,  kommt  zwiscben 
den  alteren  BlUtenanlagen  eine  neue  zuin  Vorschein  (Fig.  39)  als  sanfter 
Httgel  von  Zellgewebc,  der  sich  von  den  »acropetal«  (s.  u.)  entstandenen 
BlUtenanlagen  durch  seine  bedeulend  geringere  GrdBe  auffallend  unter- 
scheidet.   Dass  der  Vorgang  nicht  etwa  der  ist,  dass  aus  der  Basis  der 
alteren  BlUtenanlagen  die  jUngeren  hcrvorsprossen  —  das  lasst  sich  mil 
aller  Sicherheit  constatiren     Die  neu  auftretenden  BlUtenanlagen  sind 
vielmehr  echte  intercalare  Bildungen.    Sie  holen  die  alteren  in  der 
Entwicklung  bald  ein,  so  dass  an  alteren  Stadien  eine  Altersungleichheit 
nicht  mehr  hervortritt.    Die  Intercalirung  geschieht  nicht  in  der  Weise, 
dass  etwa  zwischen  zwei  priraare  Reihen  BlUten  eine  neue  eingeschallet 
wurde.    Die  Intercalirung  ist  vielmehr  eine  unregelmaBigere,  und  ge- 
schieht eben  da,  wo  Platz  ist.   AuBer  den  drei  oben  als  Primanblatter  l>e- 
zeichneten  treten  noch  anderc  auf.  Jeder  Vegetationspunkt  erzeugt  deren 
namlich  in  acropelaler  Folge  an  seinen  Seilenrandern ,  den  Flanken  der 
Vegetationsflache.  Dass  man  von  solchen  sprechen  kann,  das  ergibt  sich  aus 
der  oben  geschilderten  platten  Gestall  des  Vegelationspunktes,  an  dem  eine 
Bauch-  (Ober-),  eine  RUcken-  (Unter-)Flache  und  zwei  Flanken  zu  unter- 
scheiden  sind.   Die  hier  in  acropelaler  Reihenfolge  entstehenden  Blatter 
legen  sich  ebenfalls  Uber  den  Vegetationspunkt.   Sammlliche  Blatter  fallen 
indess  frUhe  ab,  wodurch  die  Inflorescenz  nackl  wird.   Nach  dem  Obigen 
konnte  es  den  Anschein  haben,  als  ob  die  Primanblatter  einen  andern  Ent- 
stehungsort,  namlich  die  RUckenflache  hatten.    Diese  Ausdrucksweise 
wurde  gewahlt,  weil  an  der  jungen,  eben  angelegten  Vegetationsflache  die 
Flanken  nicht  so  deutlich  hervortreten ,  so  lange  dieselbe  nicht  Uber  den 
Stiel  hinausragt.   In  Wirklichkeit  entslehen  auch  die  Primanblatter  auf 
den  Flanken.    EiCHI.li  (a.  a.  0.)  spricht  die  am  Rande  der  Inflorescenz 
stehenden  Blatter  fUr  Deck-  und  Vorblatter  der  EinzelblUten  an.  Sie 
zeigen  indess  zu  den  BlUten  durchaus  keine  Beziehung.    Es  ist  dies  nicbt 
einmal  der  Fall  fUr  die  den  Flanken  zunachst  stehenden  BlUten,  ge- 
schweige  denn  fUr  die  nach  innen  inserirlen.   Auch  die  Zahl  der  BlUten 
ist  eine  viel  grOBere,  als  die  der  Blatter.    Vielmehr  liegt  hier  ein  ganz 
ahnlicher  Fall  vor,   wie  bei  Utricularia ,  wo  auch  die  BlUten  auf  der 
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Bauchscite,  die  Blotter  ohne  Bezichung  zu  denselbcn  auf  den  Seilenflachen 
sleben.  Diesc  Thatsachen  im  Verein  mil  den  eigenlhtltnlichen  Wacbs- 
thumsverhaltnissen  legen  es  auch  fUr  Urtica  nahe,  die  Blatter  an  der  Seite 
der  Inflorescenzen  dorl  nichl  als  Deckblatler  zu  bezeichnen,  sondern  sie  in 
dieselbe  Kategorie  mil  denen  von  Dorstenia  zu  slellen,  d.  b.  einfach  zu 
sagen,  am  Rande  der  Infloreseenz  stehen  Blatter  ohne  niihere  Beziehung  zu 
den  BlUlen.  Bei  Urtica  niihert  sich  indess  dies  Verhaltniss  noch  mehr  dem 
gewbhnlichen  Verbalten  von  HI. at  und  Axillarspross. 

Die  Vegctationspunkte,  in  welcbe  sich  die  Vegetationsflache  getheilt 
bat,  wacbsen  nicht  in  der  Ebene  der  letzteren  weiter,  sondern  die  aus 
ihnen  gebildeten  Sprosse  erfahren  verschiedene  Krtimmungen.  Anfangs 
sind  dieselben  gegen  die  RUckenfliiche  bin  concav  gekrUmmt.  Spater 
legen  sich  dann  die  Seitenflachen  der  Hauptsprosse  wie  die  Lappen  eines 
Briefcouvertes  Uber  der  Bauchflache  zusammen.  Zur  Zeit  der  Fruchtreife 
ist  die  Bauchflache  (Oberseite)  wieder  annahernd  eben.  Dass  die  oben 
erwahnle  Deutung  der  Dorsteniainflorescenz  als  eines  aus  verwachsenen 
Achsen  beslehenden  Kuchens  nicht  haltbar  ist,  ergibt  sich  aus  der  eben  ge- 
scbilderten  EntwickJungsgeschichte  von  selbst.  Es  finden  keinerlei  Ver- 
wachsungen  und  Verschiebungen  stall ,  vielmebr  wird  gleich  anfangs  auf 
der  Baucbseile  der  Inflorescenzanlage  cine  Vegelationsflache  angelegt ,  aus 
deren  dicholomischer  Verzweigung  sich  die  Gestalt  der  Infloreseenz  erklart, 
und  auf  der  die  BlUten  hervorsprossen.  Diese  dichotomische  Verzweigung 
lasst  sich  nichl  auf  eine  axillare  zurttckfuhren.  Man  Uberzeugt  sich  davon, 
ganz  abgesehen  von  der  Stellung  der  Blatter  auf  den  Flanken,  wenn  man 
z.B.  in  Fig.  25 — 27  den  Versuch  macht,  die  Blatter  und  Vegetationspunkte 
zusammcnzuslellen.  Vielmehr  gilt  hicr  wieder  das  oben  ausgesprocbene 
Verhaltniss,  dass  bei  dorsiventralen  Sprossungen  die  Beziehungen  von  Blatl 
und  Spross  zurtlcktreten  gegen  diejenige  beider  Organe  zur  Gesammt- 
syrumelrie.  Ganz  analoge  Verhaltnisse  werden  unten  fUr  die  Boragineen 
und  andere  zu  bescbreiben  sein. 

Schon  der  Analogie  mit  Dorstcnia  halber  ist  hier  auch  die  Infloreseenz 
von  Ficus  zu  erwahnen ,  hat  man  docb  haufig  Dorsteniainflorescenzen  als 
•ofTene  Feigen«  bezeichnet1).  AuBerdein  ist  dies  auch  desshalb  nolhwen- 
dig,  weil  der  bekannle  Bliltenbecher  der  Feigen  eine  noch  neuerdings 
der  Entwicklungsgeschichte  widersprechende  morpbologische  Deutung  er- 
fahren bat.  Eichlbr  (a.  a.  0.  II,  pag.  58  u.  59)  sagt  namlich:  »Mit  der 
Auffassung  des  Bechers  als  eines  concaven  KOpfchens  ist  dieser  Entwicke- 

1]  Eben  so  gut  kann  man  naturlicb  die  Feigen  geschlossene  Dorsteniakuchen  nennen, 
beides  sind  eben  nur  Vergleiche.  OfTene,  Dorslcnia  ttbnlicbe  Feigen  sind  als  gelegent- 
lichc  Missbildungen  beobachtct  worden  (vgl.  ZtccAmm,  Iber  eine  monstrdse  Feige,  Ge- 
lehrte  Anzeigen  d.  bayr.  Akad.  XV,  304).  Zoccamri  betracbtet  dort  die  Wand  der  Feigen- 
hoblung  als  aus  erwacbsenen  Brakleen  beslebend,  es  ist  dies  mit  der  EiCHLEa'scben  und 
der  unten  anzufiibrendcn  LiNK  Schen  die  dritte  Verwacbsungstheorie. 
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lungsgang  (die  von  Payer  gegebene  enlwicklungsgeschichtliche  Darslel- 
lung  ini  Widerspruch,  slimmt  jedoch  zur  Deutung  als  Cyme,  es  waren  bei 
derselben  sammlliche  Achsen  zu  einem  Kuchen  verschniolzen ,  und  dieser 
hatle  sich  concav  zusammengeschlossen,  so  dass  er  nun  sammlliche  BlUten 
auf  der  Innenseile  tragt«.    Wie  dieser  Vorgang  zu  denken  sei,  wie  der 
Effect,  dass  nur  auf  Einer  Seite  einer  Flilche  BlUlenanlagen  stehen,  da- 
dureh  zu  Stande  komml,  dass  Achsen,  die  oicht  auf  Einer  Seite  BlUten 
tragen  —  wie  das  ja  von  der  Spiraltheorie  selbslverstandlich  vorausgesetzt 
wird  —  verschmelzen,  das  hat  Kichi.fr  auch  hier  nicht  nUher  angegeben. 
Wie  schon  bei  Dorslenia  hervorgehoben  wurde,  ist  diese  Vorstellung  in  der 
That  unvollziehbar  und,  wie  auch  hier  die  Enlwicklungsgesehjchte  nach- 
weist,  nit  den  Thalsachen  durchaus  irn  Widerspruch.   Die  Infloreseenz- 
anlagen  stehen  auch  hier  entweder  zu  zweien,  oder  einzeln  je  mil  einer 
Laubknospe  in  der  Achsel  eines  Laubblaltes.   Eicrler  erklart  dies  Ver- 
haltuiss  auch  hier  dahin,  dass  die  Inflorescenz  aus  dem  Vorblatte  des  Laub- 
knbspchens  entspringe.    Die  thatsachlichen  Verhaltnisse  sprechen  gegen 
diese  Deutung.    Wie  bei  Urtica  erscheint  auch  hier  in  der  Blaltachsel  ein 
wenig  sich  Uber  dieselbe  erhebender  Wulst,  die  Anlage  zu  Inflorescenz 
und  Laubknospe.    Das  nilehste  Stadium  ist  nHmlich  das,  dass  dieselbe 
durcfa  eine.seichte  Einschntlrung  in  zwei  ungleiche  Hillften  gelrennt  er- 
scheint, von  denen  die  eine  kleinere  zur  Laubknospe,  die  groBere  zur 
Inflorescenz  wird.   Erst  spUter  trcten  die  Blatter  auf,  und  zwar  beide  quer 
zuiu  Tragblatt.    Das  an  der  Inflorescenz  slehende  Blalt  gehOrt  also  dieser 
selbst  an,  ist  nicht  a-Vorblatt  des  LaubknOspchens.   Die  zwei  niichsten  an 
der  Inflorescenzanlage  auftretenden  Blatter  bilden  dann  mil  dem  ersten 
zusammen  die  Schuppen,  die  am  Grunde  der  Inflorescenz  inserirl  sind. 
Der  Vegelationspunkt  derselben  hat  zu  dieser  Zeit  flach  gewOlbteGestalt,  er 
bildet  eineAnzahl  von  Blatlern.  Die  drei  erst  gebildelen  Blatter  bleiben  am 
Grunde  inserirt.   Nachdem  der  Vegelationspunkt  einige  Blatler  hervor^e- 
brachl  hat,  hoi  i  die  apicale  Partie  desselben  auf,  als  Vegetationspunkt 
lhaiig  zu  sein.   Seine  gewttlbte  Oberflache  gehl  in  eine  ebene  Uber,  die 
spaterhin  nur  eine  Yerbreiterung  erfahrl.   Dagegen  trill  an  der  Inserlions- 
stelle  der  Blatter  eine  neuer,  inlercalarer  Vegetationspunkt  auf,  der  die 
Gestalt  eines  Ringes  hat,  oder  mil  anderen  Worten  eine  peripherische  Zone 
des  ursprtlnglichen  Vegelalionspunkles  hehall  die  Beschaflenheit  desselben 
bei.  Dadurch  wird  die  Bildung  des  »BlUtenbechers«  eingeleilel.  Durch  die 
Thatigkeil  dieses  inlercalaren  VegetationsgUrtels  wird  eine  den  Vege- 
lationspunkt umgebende  Rahre  gehildel ,  deren  Boden  eben  die  Oberflache 
des  ursprtlnglichen  Vegetal ionspunktes  ist.    Es  gchl  aus  dem  Gesagten 
hervor,  dass  die  vor  dem  Auftreten  des  intercalaren  VegelationsgUrlels 
gebildelen  Blatter  den  obersten  Theil  dieser  Rohre  einnehmen  mUssen. 
AuUer  diesen  Blatlern  werden  aber  in  der  Ruhre  neue  gebildel,  und  zwar 
in  gegen  den  Grund  des  Bechers  fortschreilender  Reihenfolgc.    Dies  sind 
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die  Blatter,  wclche  spaterhin  den  Eingang  des  BlUlcnhcchers  auskleidcn. 
Path  bezeichnet  sie  als  Braktcen.   Diescn  Namcn  vcrdiencn  sie  indess 
nichl,  denn  in  ihren  Achseln  stehen  eben  so  wenig  BlUten  wic  in  dencn  der 
randsiandigen  Blatter  von  Dorslenia.    Es  hrauchl  wohl  kaum  hervorgc- 
bobcn  werden,  dass  von  Verwachsung  bei  Bildung  des  BlUlenbechers 
keine  Rede  sein  kann.  Die  Ansicht,  welehe  die  Feige  aus  niehreren  Cymen- 
iwcigen  verwachsen  sein  lasst,  ist  milhin  ebenso  unrichlig ,  als  die  frUher 
von  Lira  aufgestellte  (phil.  bot.  Ed.  I.  II.  75),  dass  die  Feige  aus  verwach- 
scnen  Unterkelcben  (unlerstandigen  Fruchtknoten)  entslehe.    Der  inter- 
ealare  VegetationsgUrtel  trill  vielmehr,  so  weit  die  Beobachtungen  rcichen, 
am  ganzen  Umfang  des  primaren  Vegelationspunktes  gleichzeilig  in 
Thatigkeit.   Hier  von  einer  congenitalen  Verwachsung  wirtelfbrmig  stehen- 
der  Zweige  zu  reden ,  ist  nach  der  ganzen  Configuration  des  Vorganges 
unrobglich.   Schon  wenn  der  BlUtenbecher  kaum  angelegt  ist,  treten  die 
ersten  BlUten  auf.    (Payer's  Angabe  1.  c.  pag.  286.    »quand  toutes  les 
bractees  qui  forment  l'ouverture  de  la  Figue  sont  formces,  on  voit  au  fond 
dc  cetle  Figue  —  un  grand  nombre  de  nm  melons  —  babe  ich  dcmnach 
nicht  bestiitigl  gefunden.)    Sie  bilden  sich  auf  dem  Grunde  des  Bechers, 
also  auf  der  aus  dem  primaren  Vegetationspunkt  hervorgegangenen  FlHche. 
Die  ersten  treten  auf  der  Mille  derselben  auf,  und  die  Anlage  der  folgen- 
den  schreitet  von  hier  aus  nach  alien  Seitcn  fort.   So  wird  zunachst  der 
Grund  des  BlUlenbechers  mil  BlUten  besetzt,  dann  die  Innenflache  der 
Riihre  desselben.    Die  Entwicklungsfolge  der  BlUten  schreitet  hier  also 
von  unten  nach  oben  fort.    Der  inlercalare  VegetationsgUrtel  rUckt  in  dem 
MaBe,  als  die  Rahre  desBechers  htther  wird,  nach  oben,  er  liegt  unter  den 
jungsten  HUllblaitern.    Die  Entwicklungsfolge  der  HUllblatler  ist  nach 
dem  Obigen  offenbar  der  Richtung  nach  der  der  BlUten  gerade  entgegen- 
gcsetzt,  die  einen  entstehen  von  oben  nach  unten,  die  andern  von  unten 
nach  oben.   Dieser  eigenthUmliche ,  von  der  gewbhnlichen  »acropetalen« 
Anlegung  von  Organen  abweichende  Entwicklungsgang  war  es,  der 
Eichler  (a.  a.  0.)  zur  Auffassung  der  Feige  als  »Cyme«  veranlasstc.  In 
Wirklichkcit  liegt  aber,  abgesehen  von  dem  erwahnten  Auflreten  inler- 
calirter  BlUlenanlagen  gar  keine  Abweichung  von  der  gewOhnlich.cn  Ent- 
stehungsfolge  seitlicher  Organe  vor.   Ausgehend  von  der  bei  den  Kormo- 
phyten  und  den  mcisten  Thallophyten  gewOhnlichen  Thalsache ,  dass  der 
Vegetationspunkt  eines  Organs  apical  an  demselben  liegt,  und  die  jUngsten 
scillichcn  Organe  dem  Vegetationspunkt  zunachst  liegen,  nannte  man  die 
Enlstehung  derselben  cine  oacropetalcv.    Dieser  Ausdruck  ist  aber  eben 
nur  fur  den  Fall  gUllig.  dass  der  Vegetationspunkt  wirklich  apical  ist,  was 
zwar,  wie  erwahnt,  das  haufigste,  aber  durehaus  nicht  das  allgemeine 
Vorkommen  ist.    Die  Entwicklungsfolge,  dass  die  jUngst  cnlstandenen 
Organe  dem  Vegetationspunkt  zunachst  stehen ,  ist  die  normale  aber  auch 
filr  die  Falle ,  wo  der  Vegetationspunkt  nicht  apical  liegt ,  sondern  basal 
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odcr  intercalar.  Ftlr  diesen  Fall  ist  der  Ausdruck  »aeropetale«  Enlstehungs- 
folge  ungtllig.  I'm  cine  ganz  allgerneine  Bezeichnung  zu  habcn,  wahlc  ich 
desshalb  die  Bezeichnung  progressive  Entwicklungsfolge,  bei  welcher 
die  Enlstehnngsfolge  der  Organe  gegen  den  Vegetationspunkt  bin  geriehtct 
ist,  im  Gegensatz  zur  intercalaren,  wo  Sprossungen  an  beliebigen 
Stellen,  an  denen  gerade  Plalz  ist,  entstehen.  Bei  eincm  intercalar  gelc- 
gcnen  Vegetationspunkt  nun  ktmnen  naltlrlich  Sprossungen  in  progressiver 
Folge  nach  zwei  Richtungen  hin  entstehen ,  Uhnlich  wie  vom  Cambium  der 
Gymnospermen  und  Dikotylen  Zellen  nach  zwei  Richtungen  hin  abge- 
schieden  werden.  Am  einfaehsten  tritt  dies  hervor  bei  manchen  Phaeo- 
sporeen,  wo  die  theils  intercalare,  theils  basale  Lage  des  Vegetations- 
punktes  zuerst  von  Janczewsii  erkannt  wurde  *) .  FUr  Giraudia  sphace- 
larioYdes  habe  ich  sodann  nachgewiesen  *) ,  dass  der  Vegetationspunkt 
ursprttnglich  apical  liegt  und  dann  intercalar  wird ,  indem  die  Spitze  des 
Zellfadens,  aus  dem  eine  frons  von  Giraudia  zu  diescr  Zeit  besteht,  in 
Dauergewebc  verwandelt  wird,  wahrend  ein  intercalar  gelegenes  Stuck 
die  embryonale  Beschaffenheit  beibehalt,  d.  h.  Vegetationspunkt  wird. 
Wie  die  Figur  49  (a.  a.O.)  zeigl,  entstehen,  von  diesem  intercalaren  Vege- 
talionspunkle  ausgehend ,  in  progressiver  Reihen folge  neuc  Organe,  Thal- 
luszweige  und  RhizoTfden.  Ob  die  Auszweigungen  von  Eclocarpus  (von 
der  Fadenspitze  an  gercchnet)  oborhalb  oder  unlerhalb  des  Vegelations- 
punktes  cntspringen,  das  hangt  ganz  von  dessen  Lage  ab.  1st  cr,  wie  dies 
bei  Seitenzwoigen  afters  vorkommt,  ganz  basal,  so  entspringen  die  Seiten- 
zweige  nHchst  niederer  Ordnung  in  »basipetaler«  Anordnung ,  d.  h.  die 
jUngsten  stehen  dem  hier  basalen  Vegetationspunkle  zunSchst.  Die  Haupl- 
achsen  dagegen  haben  einen  intercalar  gelegenen  Vegetationspunkt,  an  dem 
die  Seitenaste  in  »acropetaler«  Reihenfolge  entspringen.  Es  ist  hier  also 
em  und  derselbe  Vorgang,  der  oben  als  der  der  progressiven  Reihenfolge 
seitlicher  Organe  bezeiehnet  wnrde,  mil  zwei  ganz  verschiedcnen  Namen, 
die  einen  ganz  verschiedcnen  Vorgang  bezeichnon  sollen,  belegt,  was 

I)  Janczewski,  Observations  sur  I'accroissement  du  thallc  des  Pheosporees,  Mem. 
de  la  soc.  n.  d.  sc.  n.  de  Cherbourg  1875. 

8)  Goebel,  Zur  Kenntniss  einiger  Meeresalgen,  Bot.  Zlg.  1878,  No.  12  u.  13.  Das- 
selbe  gilt  fur  alle  von  mir  untcrsuchten  Kctocarpeen ;  Bctocarpus ,  Elachistea ,  die  auf- 
rechtcn  Aste  von  Myrioncma,  ferner  fur  die  unzwoifelhaft  zu  den  Eclocarpeen  gchorigen 
Liebmannia,  Mesogioea,  Castagnea.  Die  Wurzelfadcn  von  Eclocarpus  und  die  Haupt- 
stSmme  der  kriechenden  Formen  (z.  B.  bei  dem  friiher  als  Slrcblonema  abgetrennten 
Eclocarpus)  haben  indess  einen  dauernd  apicalen  Vegetalionspunkt.  Die  Zellenzatil 
der  oben  erwahnten  intercalaren  Merislomregion  ist  eine  nach  den  verschiedenen  Arteo 
wechselnde,  bei  Eclocarpus  ftnde  ich  in  Obereinstimmung  mit  Jakczewsm  10 — t«  Meri- 
stemzellen,  boi  den  Haaren  von  Lilhosiphon  pusillus  ist  es  E  i  n  e  Zelle,  von  der  allerNacb- 
schub  von  Zellen  ausgeht,  dieso  Zelle  ist  die  Basalzelle  des  Haares,  also,  wenn  man  will, 
eine  basale  Scheitelzellc.  L'nd  zwar  tritt  dies  Verhfiltniss  schon  beim  zweizelligen  Haar 
hervor.  Die  iiber  der  Basalzelle  gelegenen  Haarzellen  vcrlieren  sehr  bald  ihren  Plasroa- 
inhalt. 
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jedcnfalls  als  eine  Unzulraglichkeit  bezcichncl  werden  muss ,  ganz  abge- 
sohen  davon ,  dass  auch  die  Wortbcdeulung  des  Terminus  »acropetal«  in 
vielen  Fallen  nicht  zutriffl.  Nicht  unerwahnl  will  ich  lassen,  dass  zwischen 
die  in  progressiver  Reihenfolge  entslandenen  Zweige  oft  neue  eingeschallet 
werden,  so  z.  B.  bei  Ectocarpus  pusillus,  tlbrigens  auch  sonst  bci  manchcn 
Fadenalgen.    Der  Unterschied  des  intercalaren  Vegelationspunktes  der 
Ficusinflorescenz  von  dem  der  eben  erwahnten  Phaeosporeen  besteht  nur 
diirin,  dass  bei  Ficus  eine  Zeit  lang  (da  die  Bildung  neuer  Illlllblatter  bald 
aufhOrt)  nach  zwei  Richtungen  hin  vom  Vegelationspunkt  aus  neue  Organe 
gebildet  werden,  nach  oben  hin  Blatter,  nach  unten  BlUtenanlagen.  Zwi- 
schen diese  in  progressiver  Reihenfolge  entslandenen  BlUtenanlagen  werden 
wie  bei  Dorslenia  neue  regellos  eingeschallet,  fUr  Ficus  carica  hat  schon 
Payei  'a.  a.  O.)  dies  Verhaltniss  angegeben,  dies  sind  die  intercalirten. 
Es  ist,  wie  es  scheint,  eine  allgemeine  Eigenschaft  inter  calirterVege- 
tationspunkte  (auf  deren  scharfc  Unterscheidung  von  intercalirten  Or- 
gananlagen  ich  wohl  kaum  hinzuweisen  brauche),  dass  sie  nur  kurze  Zeit 
Zeit  thatig  sind.  Bei  Giraudia  und  den  Ectocarpecn  hiirt  ebenso  wie  bei  Ficus 
die  Thatigkeit  der  intercalaren  Vegelationszone  auf,  sie  verwandelt  sich 
in  Dauergewebe.   Eine  »basipetale«  Entwicklungsfolge  von  Organen  ohne 
hasalen  Vegelationspunkt  gibt  es  wie  es  scheint  nicht,  es  follt  somit  dieser 
Ausdruck  ebenso  wie  der  »acropetale«  bei  Anwendung  des  allgemeinen  der 
progressiven  Entwicklungsfolge  hinweg.  Es  miJge  gestattet  sein,  hie  rnoch 
auf  einige  Falle  von  intercalaren  Vegelationspunkten  mil  progressiver  Ent- 
wicklungsfolge von  seitlichen  Organen  bei  Angiospermcn  hinzuweisen.  So 
bei  Aristolochia  Sipho  und  Glematitis.  Wie  Warming  ftir  erstere  gezeigt  hat 
'Forgreningsforhold  Tab.  II,  Fig.  14 — 16),  enlstchen  die  in  Mehrzahl  fiber 
einander  stehenden  Sprosse  aus  einem  Gewebepolster.   In  seiner  Abhand- 
lung  Mlber  Pollcnbildende  Phyllome  und  Kaulome« 1)  sagt  derselbe  Autor, 
dass  man  bei  Aristolochia  Sipho  fast  an  die  Bildung  wirklicher  Schwesler- 
knospen  glauben  mtlssc.   Die  einseitige  Axillartheorie  gestattet  namlich 
ein  Cbereinanderstehen  mehrerer  Knospen  in  Einer  Blattachsel  nur  dann, 
wenn  dieselbcn  als  aus  Verzweigung  der  ursprtlnglichen  einzigen  Achsel- 
knospe  cntstanden  gedeutct  werden.    So  ist  es  auch  in  manchcn  Fallen2), 
z.  B.  bei  Cuscuta,  bei  andem  aber  ist  der  Vorgang  ein  anderer.  Ich  habe 
denselben  unlersucht  bci  Aristolochia  Sipho  und  Glematitis,  Mcnispermum 
canadensc  und  Sambucus  nigra.   Die  Thatsache  ist  einfach  die,  dass  in 
der  Blattachsel,  wo  sonst  ein  Spross  sich  bcfindel,  das  Gewebe  des  Stamm- 
vegetalionspunkles  eine  Zeit  lang  im  Zustande  des  Vegelationspunktes  ver- 
harrt,  und  eine  Anzahl  von  Knospen  in  progressiver  Reihenfolge  bildct. 


1)  In  Hasstein,  Bot.  Abhandlungcn  Bd.  11,  pag.  55. 

2)  Vgl.  Koch,  Untersuchuogen  Uber  die  Entwicklung  dor  Cuscuteen  in  Hawsteiw's 
Botan.  Abhandl.  Taf.  3,  Fig.  22 — 14. 
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Das  »Gewebepolsler«  gent  ehen  aus  dcr  Thatigkeit  jenes  intercalarcn  Vege- 
tationspunkles  hervor.  Dass  aus  demselben  die  cinzelncn  Sprossanlagen 
gesondert  hervorgchen,  zcigt  jeder  gelungene  medianc  Langsschnilt  aufs 
Allerdeullichsle.  Dies  Vcrhaltniss  mil  Warming  etwa  dahin  zu  erkl.iren, 
dass  die  ursprtlngliche  Achselknospe  ins  Gewcbc  eingesenkt  sei  und  sich 
verzweige,  das  ist  cine  Yorslellung,  die  zu  disculircn  vollig  UbcrflUssig 
erscheinl.  Der  Vegelalionspunkt  liegl  an  der  Blaltbasis,  die  jUngsten 
Sprosse  also  dersclbcn  zunHchst.  Es  wcrden  deren  bei  Aristolochia  Sipho 
und Menispermum  canadense  einegroBere Anzahl  (bis7),  beiSambucus  nigra 
meist  nur  zwei  gebildel,  die  am  fertigen  Asle  oft  mchrere  Millimeter  aus 
einander  gcrttckt  erscheincn.  Bei  Aristolochia  Clcmalitis  stehen  die  BlUten 
(und  theilweise  vegetativen  Sprosse)  in  den  Blattachseln  in  zwei  Reiben 
zickzackfttrmig  angeordnet.  Wydler  und  Warming  (nach  einem  Citate  in 
Eichlbr,  BlUtendiagr.  U,  pag.  534;  haltcn  diesen  Sprosscomplex  fUr  einen 
Wickel.  Wie  Eichlbr  (a.  a.  O.)  mil  Recht  hcrvorhebt,  ist  diese  Vorstel- 
lung,  schon  urn  der  Analogie  mit  Aristolochia  Sipho  willcn,  eine  unwahr- 
scheinliche.  Und  in  der  That  findet,  wie  die  Entwieklungsgesehichte 
zeigt,  auch  in  beiden  Fallen  ganz  derselbe  Vorgang  statt.  Die  BlUten  gehen 
nicht,  wie  Warming  und  Wydler  wollqn,  aus  einander  hervor,  sie  cntslehen 
gesondert  aus  dem  intercalirten  Vegelalionspunkt,  auch  hier  in  progres- 
siver  Beihenfolge.  Der  Unterschied  von  A.  Sipho  ist  nur  der,  dass  hier 
zwei  Reihen  statt  einer  auflreten.  Dies  Verhaltniss  kann  aber  nicht  mil 
Eichlbr  aus  einer  —  nur  ideellen  —  Verschiebung  nursprunglich  serialer 
Bcisprosse«  erklart  werden.  Schon  a  priori  ist  kein  Grund  einzusehen, 
warum  statt  Einer  Reihe  nicht  zwei  Reihen  von  Organanlagen  sich  bilden 
sollten.  dass  dieselbcn  zufallig  dieZickzackstellung  zeigen,  wie  sie  z.  B.  den 
doch  gewiss  nicht  als  »Wickel«  aufzufassenden  Archegonien  von  Marchanlia 
polymorpha  eigen  ist1),  das  thut  doch  nichts  zur  Sachc.  Vielmehr  zeigt 
die  Entwicklungsgeschichte  auch  hier,  dass  die  BlUtenanlagen  abwech- 
selnd  rechts  und  links  aus  dem  breiten  Gewebepolster  entspringen. 
Die  beiden  jeweils  jUngsten  BlUtenanlagen  sind  von  einander  cntfernt 
durch  cine  relativ  breite  Furche ,  die  BlUten  haben  also  schon  im  status 
nascendi  ihrc  spaterc  Stellung.  Seitlich  unten  an  dcrselben  belinden  sich 
kleine  Blaitchon,  die  man  aller  Analogie  nach  als  Brakleen  zu  bezeichnen 
haben  wird.  In  der  That  ist  ja  nicht  einzusehen,  warum  nicht  an  aus 
einem  intercalirten  Vegetationspunkle  hervorgegangenen  Sprossanlagen 
ebensogut  Brakteen  sich  linden  sollten,  wie  an  solchen,  die  einem  apicalcn 
Vegelalionspunkt  ihre  Entstehung  verdanken.  Intercalate  Vegetations- 
punkle, die  nur  Blattgebilde  produciren,  kommcn  nach  Hofmeister2)  bei 
BlUten  vor.   Eichlbr  (a.  a.  0.  I,  pag.  5<)  hat  sich  hier  der  HoPMEisTBR'scbcn 


Vgl.  die  Abbildung  in  Sachs'  Lehrbuch  t.  Aufl.  pag  355,  Fig.  MB. 
t)  Allgcmeino  Morpbologie  pag.  462. 
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Anschauung  angesrhlossen,  wenn  er  abcr  von  einer  »acrofugalen«  Anlegung 
WU  Mlfi i i'n  spricht,  so  bezicht  er  die  Entslehungsfolge  derselhen  auf  die 
Achsc  der  Bllllc,  stall  auf  den  (inlercaliiien)  Vegelationspunkt,  an  welchem 
die  BlUlcn  progressiv  entsleben.  Ich  verweise  belreffs  der  Verhaitnissc 
ID  Blillen  auf  cine  spatere  Publication  und  bemerke,  von  den  intercalirten 
Vegelationspunkt  en  zu  den  intercalirten  Sprossungen  ubergehend, 
(i<iss  solche,  auch  abgesehen  von  den  oben  genannten  Fallen,  nicht  all- 
zuselten  sind.  So  an  den  Placemen  einiger  Papaveraeeen ,  wie  z.  B. 
(ilaucium  luleum.  Die  Ovula  steben  hier  in  Langsreihen.  Die  ersten  treten 
inf  der  Mitle  der  Placenta  auf  und  sic  hen  dicbt  gedrangt.  Die  Placenta 
verlaogert  und  verbreitert  sich  nun  nach  Anlegung  der  ovula,  und  deni 
enlsprechcnd  werden  zwischen  die  erst  entstandenen  ovula  neue  eingc- 
schaltet.  Analog  ist  es  bei  Papaver,  und  wohl  bei  einer  Mehrzahl  anderer 
Pflanzen,  \v  ah  rend  es  in  andem  Fallen  auch  hier  (i.  B.  bei  Nicotiana)  bei 
der  einmal  vorhandenen  Anordnung  bleibt. 

Das  Auftreten  eincs  intercalirten  VegetationsgUrtels  bei  Ficus  ist  nach 
demObigen  kein  isolirles  Vorkommniss,  es  findet  ein  Analogon  bei  den  Phae- 
osporcen  und  Fallen  wie  Aristolochia  etc.  und  bietet  also  auch  abgesehen 
von  sonstigen  entwicklungsgeschichtlichen  Daten  keinen  Anhalt  zu  der  un- 
haltbaren  Bezeichnung  der  Feige  als  »Cyme«.  Auch  ist  die  Differenz  zwi- 
schen den  Inflorescenzen  von  Dorstenia  und  Ficus  keine  so  groBe,  als  es 
anfangs  scheinen  mtfchte.  Vor  Allem  haben  sie  das  geraeinsam,  dass  wie 
bei  Urlica  ( —  allerdings  auf  verschiedenem  Wege  — )  eine  Differenz  von 
Bauch-und  Ruckenseite  auftrilt,  indem  nur  auf  Einer  Seite  (—  bei  Dorstenia 
nach  der  obigen  Terminologie  auf  der  Bauch-,  bei  Ficus  auf  der  RUcken- 
seilc  — )  BlUten  entwickelt  werden.  Der  ursprUngliche  Vegetalionspunkl 
der  Inflorescenz  hat  bei  Dorstenia  wie  bei  Ficus  nur  eine  kurz  andauernde 
Tliiuigkeit.  Die  Weiterentwicklung  geschieht  bei  Dorstenia  durch  die  Bil- 
dung  und  eigenthUmliche  Verzweigung  der  Vegelationsflache,  bei  Ficus 
durch  den  intercalaren  Vegelationsgtlrtel.  Dass  beide  Inflorescenzen  das 
Auftreten  intercalirtcr  BlUten  gemein  haben,  wurde  schon  erwahnt.  Auch 
in  den  Blaltbildungen  herrscht  Analogic,  hier  wie  dort  cnlstehen  am  Hande 
der  Inflorescenz  eigenthUmliche  HUllblatler ,  die  mil  den  BlUten  in  keiner 
morphologischen  Beziehung  stehen.  Das  Abortircn  der  Deck-  und  Vor- 
blatter  an  den  EinzclblUten  lasst  sich  vielleichl  mil  Eichler  durch  die 
dichtgedrangte  Slellung  der  letzteren  veranlasst  denken.  Bei  vielen  Papili- 
onacecnblUlensianden  (z.  B.  Vicia  Gracca  s.  u.)  sind  die  BlUten  indess  im 
Jugendzusland,  um  denes  sich  hier  ja  allein  handeln  kann,  viel  dichtcr  ge- 
drangt, ohne  dass  die  Brakteen  abortiren.  Wobl  aber  ist  es  ein  Ausdruck 
des  thatsachliehen  Vcrhaltnisses,  wenn  man  sagl,  dass  die  Function  der 
Brakteen,  nHmlich  der  Schutz  der  BlUten  etc.,  ubernommen  wird  durch 
die  randstandigen  Blaltgebildc,  die  bei  Ficus  den  Eingang  der  Feige  ver- 
sperren,  bei  Dorstenia  aber  sich  dicht  Uber  den  BlUtenkuchen  herlegen. 
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Braktecn,  wie  Eichler  meint  (a.  a.  0.  II,  pag.  59),  sind  diese  HUllbliMer 
aber  naeh  dem  Obigcn  sicher  nicht.  —  Einc  Vergleichung  der  drei  oben  gc- 
schilderten  Inflorescenzen  von  Urtica,  Dorstenia  und  Ficus  mit  denen  anderer 
Pflanzen  aus  demselben  Verwandtschaftskreise  liegt  aufierhalb  des  Zioles 
dieser  Arbeil,  ich  hofle  dieselbe  an  einem  andern  Orte  nachtragen  zu  ktfn- 
nen,  in  Verbindung  mit  der  Schilderung  einiger  anderer  interessanter 
Verz  weigungsformen . 

Eine  Familie,  bei  der  dorsivenlrale  Inflorescenzen  in  weiterVerbreitung 
vorkonimen,  sind  die  Papilionaceen.  Dieselben  besilzen  bekanntlich 
RlUlenstiinde ,  die  als  Kdpfchen  und  Trauben  zu  bezcichnen  sind,  neben 
diesen  aber  auch  andere,  hier  zu  beschreibende.  Es  sind  dies  die  als 
»einseitswendig«  gedeulelcn  Papilionaceeninflorescenzen.  Dieser  Ausdruck 
trifft  nur  f(lr  eine  sehr  kleine  Minderzahl  von  Papilionaceeninflorescenzen 
wirklich  zu.  Hedysarum  sibiricum  z.  B.  ist  eine  Pflanze,  bei  der  wie  bei 
Digitalis,  Pyrola  etc.  die  Inflorescenz  durch  Torsion  der  Bllllensliele  aus 
einer  I  soils-  zu  einer  einseilswendigen  wird.  Fdr  die  groBe  Mebrzahl  der 
als  einseitswendig  bezeichnelen  Papilionaceeninflorescenzen  ist  diese  Bc- 
zeichnung,  wie  dieEntwicklungsgeschichlc  lehrt,  durchaus  unrichtig.  Die- 
selbe zeigt  vielmehr  auch  hier,  dass  die  von  manchen  Morphologen  so  hHufig 
supponirte  Discordanz  zwischen  der  Anlegung  und  dem  ferligcn  Zustandc 
in  den  meisten  Fallen  gar  nicht  vorhanden  ist,  was  fUr  andere  Falle  schon 
Eichler  betont  hat. 

Die  Insertion  der  Bltlten  auf  Einer  Seite  der  Inflorescenzachse,  die 
bei  Vicia,  Lathy rus,  Orobus  sofort  in  die  Augen  fallt,  ist  nicht  eine  se- 
cundare,  durch  Drehung  oder  Verschiebung  hervorgerufene,  sondern  einc 
ursprilngliche.  Die  erste  richtige  Angabc  darUber  findet  sich  bei  Hor- 
meister  (allg.  Morphol.  pag.  603).  Er  gibt  ftir  Vicia  Cracca  und  alropur- 
purea  die  »einseitigea  Anlegung  der  Bltlten  an,  allerdings  nur  kurz,  und 
in  nicht  eben  sehr  klarer  Fassung.  Seine  Angabe  ist  denn  auch,  wie  es 
scheint,  vOlIig  unbeachtet  geblieben.  Eichler  crwahnt  in  seinen  Blttton- 
diagrammen  das  Vorkommen  der  »einseitswendigen«  Inflorescenzen  Uher- 
haupt  nicht,  ohne  Zweifel,  weil  diese  Eigcnschaft,  wenn  sie  —  wie  Eicbieh 
mil  Wydler  wohl  angenommen  hat  —  vorhanden  ware,  kein  fUr  die  Papi- 
lionaceen besonders  charakterislisches  Merkmal  ausmachen  wtlrde.  Allein 
auch  Dutailly,  dem  man  einc  ausfUhrlichere  entwicklungsgeschichtliche 
Untersuchung  Uber  die  Papilionaceen  verdankt1),  cilirt  die  HopMEiSTER'schc 
Angabe  nicht.  Weitere  entwicklungsgeschichtliche  Angaben  tlbcr  diesen 
Gcgcnstand  sind  mir  nicht  bekannt  geworden.  Indem  ich  daher  ein  fttr 
allemal  auf  die  Abhandlung  Dutailly's  verweise,  gebe  ich  im  Folgenden  die 
Resultate  meiner  eigenen  Untersuchungen. 

1)  Dltaillv  ,  Observations  organugeniques  sur  les  inllorescences  unilaterales  des 
Lcgumineuses ,  in  Association  francaise  pour  ravancement  des  sciences,  congres  de 
Clermont-Ferrand  1876. 
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Fasst  man  allc  Vorkommnisse  bei  den  Papilionacecn  ztisammcn,  so 
lassen  sich  droi  Kategorien  bei  den  Inflorescenzcn  derselben  unterschei- 
(Jen :  solche,  die  radiar  angelegt  sind,  und  sich  auch  ratliiir  ausbilden, 
also  die  gewtthnliche  Form,  die  hier  unberUcksichtigt  bleibt  (Beispiele: 
Cylisus,  Robinia  u.a.);  solche,  die  einseitig  angelegt  sind  und  spater  radiar 
werden,  und  solche,  die  dorsiventral  angelegl  sind  und  dorsiventral  blei- 
bcn.  Da  die  Ietzteren  die  Ubersichtlichsten  Falle  darbieten,  und  sich  Ubcr- 
dies  unmittelbar  an  die  Verhaltnisse  bei  Zostera,  Urtica  etc.  anschlieBen, 
so  beginne  ich  mit  der  Schilderung  derselben.  Die  folgenden  Angaben  be- 
ziehen  sich  zunachst  auf  Lathyrus  rotundifolius. 

Die  Inflorescenz  stcht  bekanntlich  in  der  Achsel  eines  Laubblalles. 
Das  spater  namentlich  bei  vielen  Viciaarten  so  deutliche  Verhaltniss,  dass 
die  Inflorescenz  nicht  vor  derMediane  des  Tragblattes  steht,  tritt  schon  bei 
der  Anlage  hervor  (S.  Fig.  13  u.  I  i,  von  Vicia  Cracca).  Die  junge  In- 
florescenzachse ist  nach  der  einen  Stipula  hin  gerUckt.  Denkt  man  sich  die 
Inflorescenzachse  durch  eine  auf  der  Rttckenflache  (s.  u.)  senkrechte  Ebene 
halbirt,  so  wUrde  diese  durch  den  Raum  zwischen  Laubblatl  und  der  oinen 
Stipula  gchen.  Die  der  Hauptachse  zugekehrle  Seile  der  Inflorescenzachse 
ist  von  Anfang  an  ctwas  abgeplatlet,  und  liegt  der  ersteren  ziemlich  dicht 
an.  Diese  Seite,  die  Rtlckenscite,  producirt  nie  BlUten,  diese  slehcn  aus- 
schlieBlich  auf  der  Bauchseite.  Die  lelztere  ist  gcwolbt,  indcss  schwacher 
als  die  concave  Wolbung  des  Deckblattes,  resp.  der  Stipula,  der  sie  anliegt. 
Bei  der  genannlen  Species  erscheinen  auf  der  Bauchseite  drei  Longitudi- 
nalreihcn  von  BlUten :  zwei  an  den  Seiten  und  einc  in  der  Mitte.  Die 
Kntwicklungsfolge  ist  eine  progressive  (»acropetale«),  auf  das  Nahcre  soli 
unlen  bei  Vicia  Cracca  eingegangen  werden.  Der  Vegelalionspunkt  der 
jungen  Inflorescenz  ist  breit  und  wie  die  ganze  Inflorescenz  auf  der  Rticken- 
seile  abgeplatlet.  Er  Uberlrifll  an  Umfang  weit  die  sich  bildenden  Bluten- 
anlagen.  Spaterhin ,  beim  ErlOschen  der  BlUtenbiidung  wird  der  Vege- 
talionspunkt  schmaler  und  mehr  cylindrisch.  Belrachtet  man  ihn  in  diesem 
Stadium  samml  der  jtlngslen  auf  seiner  Rtickenflacho  stehenden  Bltiten- 
anlage  (Fig.  17),  so  sieht  es  aus,  als  ob  cine  Dichotomie  des  Vegetations- 
punkles  slattgefunden  hatte,  und  der  einc  der  beiden  Gabelasle  zur  BlUte 
geworden  ware.  Dies  ist  indess  nicht  der  Fall,  und  das  ganze  Verhaltniss 
wurde  hier  Uberhaupt  nur  wegen  anderer,  bei  den  Boragineen  zu  be- 
sprechender  Verhaltnisse  angeftlhrt,  da  es  zeigl,  dass  eine  annahernd 
gleiche  Grftfie  von  Tochterspross  und  Vegelalionspunkt  der  Hauptachse 
noch  nicht  berechtigt,  von  einer  Dichotomie  zu  sprechen. 

Die  Inflorescenz  hat  von  Anfang  an  eine  geneigte  Richtung.  Sie 
isl  auf  der  Bauchseite  convex,  auf  der  Rtlckenseite  concav.  Spaterhin 
gleicht  sioh  dies  Verhaltniss  aus,  die  Spindel  der  ferligon  Inflorescenz  ist 
gerade,  der  Vegetationspunkt  derselben  ist  als  Spitzchen  zwischen  den 
obersten  BlUten  orkennbar. 
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Wvih.br  (Flora  I860,  pag.  94),  dor  Ubcrhaupt  allgcmein  die  cinseitigen. 
nach  deni  Ohigcn  dorsivcnlralcn  Inflorescenzen  dcr  Papilionaccen  als  ein- 
seilswendigc  bezeichnet,  sagt  von  Lalhyrus  pratcnsis,  der  sich  ganz  wie 
L.  rotundifolius  verhalt,  die  Stellung  der  BlUlen  sei  sehwer  zu  entzifTern 
[»schicn  mir  manchmal  Vt")-  man  erkannt,  dass  die  BlUten  nur  auf 

Einer  Seile  der  Inflorescenzachse  stehen,  so  folgl  daraus,  dass  die  Bezcich- 
nung  der  Divergenz  (lberhaupl  nicht  Ihunlich  isl.  Der  Umfang  des  Mutter- 
organs  —  hier  der  Inflorescenzachse  —  mtlsste,  um  eine  solche  Bezcich- 
nung  zu  ermbglichen,  e\lindrisch  sein.  Anzugebcn,  um  den  wie  vielten 
Theil  dcr  Oberflache  der  Bauchseite  die  BlUten  von  einander  divergircn, 
haile  aber  oflenbar  keinen  Sinn,  das  ganze  Verhalt  niss  lasst  sich  ebcn 
tlberhaupl  nicht  in  das  gewbiinliche  Stellungssehema  einzwangen. 

Lathyrus  rotundifolius  wurde  alserstesBeispiel  gewahll,  weil  die  Rcich- 
lichkeit  der  Ausstaltung  der  BlUlenachse  mil  BlUten  hier  gewissermaBcn  die 
Mittc  halt  zwischen  zwei  Extreraen,  die  bei  anderen,  ebenfalls  dorsiven- 
tralen  Inflorescenzen  der  Papilionaccen  vorkommen.  Das  eine  davon  ist  eine 
starke  Reduction  derBltlten  auf  zwei,  ja  auf  eine.  Ersteres  ist  der  Fall  z.  B. 
bei  Lathyrus  roseus,  letzteres  bei  Pisum,  Ononisarten  etc.  Es  ist  Ubrigens 
zu  bcmcrken,  dass  innerhalb  ein  und  derselben  Species  die  BlUtenzahl  an 
der  Inflorescenzachse  groBen  Schwankungen  unterworfen  ist.  So  hat  z.  B. 
Vicia  Faba  gewtthnlich  zwei  Langsreihen  von  BlUten  auf  der  Bauchseite 
seiner  Inflorescenzachse ,  nicht  selten  findel  man  an  derselben  aber  tlber- 
haupl nur  zwei  bis  drei  BlUten.  Eine  groBc  Anzahl  von  BlUten  dagegen 
findel  sich  bei  manchen  Viciaarten,  z.  B.  Vicia  Gracca  und  der  nahestchen- 
den  Vicia  Fontanesii.  Wahrend  bei  Lathyrus  rotundifolius,  Orobus  vermis 
u.  a.  gewtthnlich  drei  Reihen  von  Orlhostichen  auf  der  Bauchseite  sich  fin- 
den,  sind  cs  bei  normalen  kraftigen  Inflorescenzen  von  Vicia  Cracca  deren 
meist  fUnf.  Bauch-  und  RUckenseitc  der  Inflorescenzachse  sind  bei  V.  Cracca 
im  fertigen  Zustand  flachgedrUckt,  der  Langsdurchmesser  des  Querschnitts 
Ubcrlraf  bei  den  untersuchten  Exemplaren  den  Querdurchmesser  um  das 
5  — 6fache. 

Bei  den  dichtgedrangten  BlUten  der  genannten  Viciaarten  tritt  die  An- 
ordnung  der  BlUten  in  Orthostichen  zurUck  gegen  die  in  Parastichen  (vgl. 
Fig.  1 9).  Besonders  deutlich  sind  zwei.  ein  steiles  und  ein  weniger  steiles, 
nalUrlich  sich  kreuzende  Parastichensysteme  ausgepragt.  Diesel  hen  sind  an 
jugendlichen  Inflorescenzen ,  ehe  durch  die  nachtragliche  Streckung  der 
Inflorescenzachse  die  BlUlen  aus  einander  gerUckt  werden ,  kaum  weniger 
deutlich ,  als  die  an  einem  Tannenzapfen.  Dabei  braucht  wohl  kaum  be- 
merkl  zu  werden ,  dass  die  Parastichen  im  vorliogenden  Falle  annahernd 
gerade  Lin  ion  sind,  es  handelt  sich  ja  um  BlUten,  die  auf  Einer  Seile 
inserirt  sind,  die  man  ohne  groBen  Fchlcr  als  Ebcne  belrachten  kann.  Es 
lasst  sich  in  der  That  kaum  ein  eclatanlercr  Beweis  dafUr  denken,  dass 
die  regelmSBige  Anordnung  der  BlUlen  in  Parastichen  und  Orthostichen 
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mil  ihrer  angenommenen,  einer  Spirale  folgenden  Enlslehungsfolge  gar 
nichts  zu  thun  hat.  Es  wlirde  dieser  cine  Fall  gentlgen,  um  zu  zeigen,  dass 
tier  Schluss  von  der  regelmiiBigen  Slellung  seillicher  Gebilde  an  einer  Achse 
aaf  die  spiralige  Enlslehung  derselhen  ,  wie  ihn  die  Grtinder  der  Blalt- 
stollunglheorie  gemacht  haben,  ein  in  der  Natur  nicht  begrtlndeter  ist.  Bei 
dem  einscitigen  BlUtensystenie  von  Vicia  Cracea  kann  naltlrlich  von  einer 
Spirale  nichl  die  Rede  sein.  Verfolgt  man  eine  beliehige  Parastiche,  so  isl 
die  oberste  BlUte  derselhen  die  jUngsle.   Ebenso  isl  es  mit  jeder  Ortho- 
sticlie.  Das  Einzige  ,  was  sieh  Uber  die  Reihenfolge  der  BlUten  aussagen 
lasst,  ist,  dass  dieselbe  eine  progressive  ist,  d.  h.  die  jtlngslen  dem  Sclieilel 
zuniichsl  slehen.  Es  ist  also  klar,  dass  man  bier  ganz  die  Wahl  hat,  ob 
man  die  Para- oder  Orthostichen  als  die  »geneiischen  Linien«  hezeichnen 
will ,  und  eine  einfache  Oberlegung  zeigt ,  dass  dies  Yerhaltniss  nicht  ge- 
iinderl  wllrde,  wenn  Para-  und  Orthostichen  auch  auf  die  RUekenseite  der 
Inflorescenzachse  sich  fortsetzen  wUrden,  d.  h.  die  Inflorescenz  radiUr  wiire 
vgl.  das  unlen  Ul)er  Trifolium  pralense  Gcsagle).   Auf  den  jugendlichsten 
Stadien  der  Inflorescenz  kann  man  Ubrigens  nur  die  Orthostichen  als 
tienelisehe  Linien  bezeichnen.    Die  dem  Rande  der  Inflorescenz  niiher 
stehenden  Bltllenreihen  eilen  nitmlich  den  in  der  Mitte  der  Inflorescenz- 
achse stehenden  in  der  Entwicklung  voraus,  namenllieh  auf  der  derSlipula 
zugekehrten  Seite,  so  dass  also  auf  diesem  Stadium  z.  B.  auf  einer  von  links 
nach  rechts  ansteigenden  Parastiche  die  Altersfolge  die  ist ,  dass  die  mill- 
leren  BlUten  tlie  jllngsten  sind.  Spiiter  gleicht  sich  das  Verhaltniss  wieder 
aus;  es  linden  aber  auch  zwischen  den  Orthostichen  auf  der  Inflorescenz- 
achsenmitle  Ungleichheiten  stall ,  indem  einzelne  derselhen  in  der  Anlage 
von  BlUten  niiher  zum  Scheitel  vorgerUekt  sind,  als  andere.    Die  spiralige 
Knlslehungsfolge  wiire  also  nichl  einmal  dann  mehr  zu  retlen ,  wenn  man 
—  was  giinzlich  unberechligt  wiire  —  auf  der  RUekenseite  der  Anlage  naeh 
vorhandene ,  aber  aborlirle  BlUten  annehmen  wollle.  Zugleich  aber  isl  das 
ganze  Gebilde  ein  sehr  klares  Beispiel  fUr  die  ScHWBNDRNBR'sche  Anschluss- 
tbeorie.  Schwenoexrr  hat  bekannllich  gczcigt,  dass  bei  directem  Ansehluss 
der  seillichcn  Organe  im  Pflanzenreich  und  Ubereinslimmender  oder  gleii  h- 
maBig  zunehmender  GrtiBe  derselhen  nothwendig  Systeme  von  Schriig- 
zeilen  erscheinen  Scuw  kmik \  fr  a.  a.  0.).    Dass  der  directe  Anschluss  bei 
den  BlUlenanlagen  von  V.  Cracca  vorhanden  ist  —  davon  kann  man  sich 
ohne  Weiteres  Uberzeugen  (vgl.  Fig.  1 9  .   Diesclben  schlicBen  so  enge  an 
einander,  dass  sie  durch  gegenseitigen  Druck  thcilweise  polyekirisch  wer- 
den.  Auch  die  Forderung  gleicher  GrbBe  triffl  zu,  nur  schienen  mir  die 
erslen  auf  der  Inflorescenzachse  auftrelenden  Bltlten  in  der  Anlage  grOfier 
zusein,  als  die  spiiler  gebildelen.  Doch  habc  ich  auf  diesen  Punkl  keine 
specielle  Aufmerksiimkeit  gcrichlel.    Sciiwemdekbr  (a.  a.  O.  pag.  53  u.  54 
hat  schon  auf  entwieklungsgeschichtliche  Fiille   aufnterksam  gemacht, 
welche  die  Annahme  einer  Grundspirale  unmiiglieh  erscheinen  lassen.  Er 


Digitized  by  Google 


398 


K.  GOEBEI.. 


helont,  dass  auf  dem  BlUlenboden  von  Helianthus  keineswegs  imnier  die 
ersten  BlUtenanlagen  im  ganzen  Umkreise  gleichzeilig  erscheinen.  »Es 
kann  vorkommen ,  dass  auf  der  einen ,  durch  irgend  welche  EinflUsse  be- 
gUnstiglen  Seite,  bereits  drei  bis  vier  Reihen  augelegl  sind,  wahrend  auf  der 
andern  Seile  noch  kaum  die  ersten  Andeutungen  von  BlUten  zum  Vorschein 
kommen.«  Dieser  Fall  ist,  wie  ich  mich  tlberzeugt  habe,  keineswegs  selten. 
Es  soil  unten  bei  Trifolium  pratense  ein  Vorgang  geschildert  werden ,  wo 
dies  Verhaltniss  constant  und  zwar  in  viel  graBerem  MaBstabe  als  bei  Heli- 
anthus auftritt. 

Schwendenbr  macht  ferner  aufmerksam  auf  die  Thatsacbe,  dass  die 
Basalparlie  mancher  Aroideenkoiben ,  deren  eine  Seite  man  als  mil  der 
Spatha  verwachsen  bezeichnet,  nur  auf  der  freien  Seite  Sprossungen  zeige, 
hier  aber  in  gleicher  Weise  wie  anderwarts.  Vicia  Cracca  zeigt  dies  Ver- 
halten,  wie  erwUhnt ,  auf  seiner  ganzen  Inflorescenz ,  und  es  ist  dieser  Fall 
somit  jedenfalls  ein  noch  schlagenderer,  als  der  von  Schwbndener  ebenfalls 
angefUhrte,  dass  auf  jungen  Placemen  ahnliche  SchrUgzeilen  zu  Slande 
kommen. 

Es  ist  eine  unabweisbare  Folgerung,  die  Schwendbner  ausspricht,  wenn 
er  sagl  (a.  a.  0.  pag.  54,:  »Man  ersieht  aus  alldein ,  dass  die  Spirale  bloB 
etwas  willkttrlich  in  die  Pflanze  Uineingedachtes,  nichts  thatsachlich  Vor- 
handenes  ist.«  —  Die  Anhanger  der  Spiraltheorie  konnten  nun  etwa  an- 
nehmen,  es  seien  die  sammtlichen  BlUten  von  V.  Cracca  auf  der  RUcken- 
seite  fehlgeschlagen.   Damit  ware  die  Spirale  als  ideelles,  die  Sprossungeu 
regelndcs  Princip  festgehalten ,  freilich  aber  auch  eine  rein  willkUrliche, 
durch  keinerlei  positive  Grllnde  zu  slUtzende  Annahnie  gemacht.   Diese  ist 
nun,  wie  es  scheint,  nicht  aufgelreten,  sondern  man  hat  die  Spirale  auf 
andere  Weise  zu  retten  gesucht.    Wydlbr  (a.  a.  0.  pag.  90}  sagt  namlicb 
vom  BlUlenzweig :  Dieser  ist  an  der  Basis  schwielig ,  so  weit  er  ohne  BlU- 
ten,  walzlich,  wo  er  BlUten  tragt,  wird  er  kantig  und  ist  stark  ver- 
breitert,  was  die  Einseitswendigkeit  der  BlUten  bedingt, 
die  a  1 1  e  auf  die  vordere  Seite  zu  stehen  kommen.a  Dieser 
Satz  geht  also  von  zwei  Annahmen  aus ,  einmal  der ,  dass  die  Inflorescenz 
ursprUnglich  radiar  war,  d.  h.  auf  alien  Seilen  BlUtenanlagen  trug,  und 
zweitens  der,  dass  durch  eine  »Verbreiterung  der  BlUlenachseu  die  BlUteo 
dann  auf  eine  Seite  gerUckl  worden  seicn.  Fassl  man  zunachst  die  letzlere 
Annahme  ins  Auge,  so  ist  vor  Allem  zu  bemerken,  dass  sic  an  dem  Fehier 
groBer  Unbestimmlheit  leidet.    Man  kann  sich  die  BlUteuaghse  eiaer 
radiaren  Papilionaceeninflorescenz ,  z.  B.  die  von  Robinia  Pseudacacia ,  so 
breil  denken,  als  man  will ,  die  BlUten  werden  trotzdem  immer  auf  beiden 
Seilen  derselben,  resp.  auf  alien  stehen.  Man  mUssle  also  die  WimBi'sclie 
Vorslellung  dahin  pracisiren,  dass  man  sagl,  an  der  ursprUnglich  radiaren 
Inflorescenz  habe  ein  schmaler  Langs  si  re  if  auf  derRUckenseite  ein  excessives 
Breilenwachsthum  erfahren ,  es  sei  hier  also  gewissermaBen  die  spater 
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bliltenleere  Stelle  (die  ganze  Rtlckenseite  der  ferligen  Inflorescenz)  oinge- 
scbaltet  worden.    Das  UnnalUrliche ,  ja  theilweise  Unmbgliche  der  Durch- 
ftihrung  einer  solehen  Vorstellung  Ieuchtet  schon  a  priori  ein.    Hire  gilnz- 
liche  Unhaltbarkeit  ergibl  sich  aus  der  Entwicklungsgcschichle,  auf  die 
ich  desshalb  hier  kurz  zurUckkomme.   Eine  ausfUhrlichere  Darlegung  der- 
selben ist  desshalb  Uberfltlssig,  weil  der  Entwicklungsgang  mil  Ausnahme 
eines  ganz  unwesentlichen  Punktes  vollkommen  mit  dem  von  Lathyrus 
tlbereinslimmt.  Die  Gestalt  der  Inflorescenzachse  ist  schon  vor  der  An- 
iegung  von  BlUten  die,  dass  die  Rtlckenseite  abgeplattet,  die  Bauch- 
seite  gewiilbt  ist.    Nie,  zu  keincm  Zeitpunkt  der  Entwickl  ung 
erscheinen  auf  der  von  Anfang  an  breiten,  flachen  Rtlcken- 
seite BlUten.  Damit  fallen  die  beiden  WvDLER'schen  Hypothesen,  sowohl 
die  der  ursprtlnglich  radiaren  Anlage,  als  die  der  nachlraglichen  Verbreite- 
rung  der  InQorescenzachse.    Anfangs,  vor  Anlegung  der  BlUten,  ist  die 
Inflorescenzachse  wie  bei  Lathyrus  aufrecht.  VVahrend  bei  letzterer  Pflanze 
spater  die  RUckenseite  concav  wird,  ist  sie  bei  Vicia  Cracca  convex,  die 
Bauchseite  also  etwas  Ubergeneigl,  manchmal  sogar  beinahe  eingerollt.  Wie 
bei  Lathyrus  schwindet  dies  Verhaltniss  spater.    Dass  die  Inflorescenzen 
nichl  vor  der  Mitle  ihrer  resp.  Tragblatter  stehen,  tritt  auch  hier  sehr  deut- 
lich  hervor.    Diese  Ablenkung  von  der  Medianstellung  geschieht  bei  den 
successiven  BlUtenstanden  nach  derselben  Kante  des  Stengels.   Die  Blatter 
sind  zweizeilig  alternirend  geslellt. 

Betrachtet  man  also  die  successiven  Inflorescenzen ,  so  sind  alle  dem 
Beschauer  zu  von  der  Mediane  ihres  Tragblattes  abgelenkt,  so  dass  sich  in 
dieser  Bevorzugung  der  einen  Seite  eine  Hinneigung  zur  Dorsiventralitai 
auch  beim  Hauptstamm  ausspricht.  Die  Stengel  von  Vicia  Cracca  haben 
meist  eine  borizontale  Lage ,  die  Inflorescenzen  stehen  dann  alle  der  Ober- 
seite  derselben  genahert.  Sie  richten  sich  bei  Vicia  und  bei  Lathyrus  senk- 
rechl  auf.  Dabei  erfahren  sie  theilweise  eine  Torsion  ihrer  Sliele,  wodurch 
die  blUtentragendcn  Bauchseilen  alle  nach  Einer  Richtung  hin  geslellt  wer- 
den.  Bei  den  buschbildenden  Lathyrusarten  sehen  dicselbcn  alle  nach  der 
Peripherie  des  Busches ,  eine  Einrichtung ,  die  oflenbar  eine  fUr  die  Be- 
fruchtung  der  BlUten  durch  Insccten  gdnstige  ist. 

AuBer  der  Inflorescenz  stehen  in  den  Blattachseln  noch  eine  Anzahl 
Knospen,  1  —  4,  aus  welchen  sich  nichl  sellen  secundare  Inflorescenzen  cnt- 
wickeln.  Diese  spater  auftretenden  Knospen  sind  keine  Axillarknospen  der 
Inflorescenz ,  so  wenig  als  dies  bei  Arislolochia ,  Menispermum  etc.  der  Fall 
isl  (s.  o.) ,  entwickcln  sich  vielmehr  gesondert  auf  dem  Blatlgrunde. 

Die  Verhaltnisse ,  wie  sie  oben  entwicklungsgeschichllich  geschilderl 
werden,  sind,  wie  erwahnt,  auch  im  ferligen  Zuslande  zu  erkennen.  Bei 
Vicia  Cracca  wird  dies  theilweise  dadurch  erschwert,  dass  die  Rtlckenseite 
jUngerer  Inflorescenzen  concav  ist,  wodurch  die  Thalsache,  dass  keine  BlU- 
ten auf  derselben  stehen,  etwas  verdeckt  wird.   Auch  bei  dem  groUblUligeu 
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Lathyrus  tritt  (lurch  das  CberhUngen  der  BlUten  das  Yerhiillniss  nicbt  so 
deullicb  hervor.  Boi  genauerer  Betrachlung  ist  es  aber  Uberall  soforl  zu 
erkennen. 

Eine  bei  fast  alien  der  hierhergehorigen  Papilionaceen  auftretende  Er- 
seheinung  ist  die,  dass  die  Inflorescenzaehsen  jeweilig  den  Vegelationspunkt 
der  Ilauptaehse  zur  Seile  driingen.  Die  letztere  erseheinl  auch  spiiler  zick- 
zackfttrmig  nach  rechts  und  links  gebogen. 

Es  wurde  schon  oben  darauf  hingewiesen,  dass  neben  den  reichhluti- 
gen  dorsivenlralen  Infloreseenzcn  aueh  solche  sich  finden ,  die  nur  eine 
geringe  Anzahl  von  BlQten  besitzen.    Vieia  Faba  z.  B.  bildet  einen  I'ber- 
gang  zu  dicser  Gruppe  in  so  fern ,  als  hier  nur  zwei  BlUtenreihen  auf  der 
Bauehseite  auftrelen,  ja  diese  diese  zwei  BlUtenreihen  sind  zuweilen  auf 
zwei  EinzelblUten  redueirt.    Im  Obrigen  sind  hier  die  Verhiillnisse  nulit 
minder  klar,  als  bei  den  oben  geschilderten  Formen.   Schwieriger  erkenn- 
bar  ist  der  Sachverhall  bei  einigen  Formen  mil  stark  redueirter  BlUlenzahl 
auf  der  Infloreseenzachse.    Ononis  hirla  z.  B.  hat  in  der  Aehsel  der  Laub- 
bliltter  dreiblUtige  Inflorescenzen.  Die  eine  BlUle  stent  scheiubar  terminal. 
An  ihrem  BlUtenstiel  belindet  sich  vorne  und  hinten  je  ein  brakleenarliges 
Gebilde,  das  vordere  ist  jedoch  mehr  hliutig ,  wlihrend  das  hinlere  ein 
Spilzchen  darslelll ,  eine  Form ,  die  allerdings  auch  vielen  rudimentarcn 
Fapilionaceenbrakleen  zukommt.    Die  scheinbar  niichstliegende  Auffassuni; 
ware  nun  die,  die  lerminale  BlUle  wirklich  als  EndblUte  zu  betrachlen, 
zumal  da  ihr  Stiel  die  directe  Forlsetzung  des  Inflorescenzstieles  unlerhalb 
der  beiden  seitlichen  BlUten  ist.    Macht  schon  das  Yorhandensein  der  zwei 
brakleenartigen  Gebilde  diese  Auffassung  zweifelhaft,  so  zeigt  die  Enl- 
wieklungsgeschichte  geradezu ,  dass  sic  falsch  ist.    Die  Intlorescenst  \on 
Ononis  hirta  ist  niimlich  cl>enso  eine  doreiventrale ,  wie  die  oben  beschrie- 
benen.    Man  kann  sagen ,  sie  isl  eine  Inflorescenz  von  Lathyrus  rolundi- 
folius,  bei  der  alle  drei  Reihen  je  auf  Eine  BlUle  reducirl  sind.  Jene 
kleine  Spitze  unter  der  scheinbaren  EndblUte  auf  der  der  Abslaminungs- 
achse  zugekehrten.  Seite  ist  die  Endigung  der  Infloreseenzachse ,  auf  deren 
Bauehseite  die  BlUten  ganz  wie  in  den  obigen  Fiillen  stehen.    Die  Inflore- 
scenzachse  hat  hier  anfaniis  eine  ganz  iihnliche  Gestalt  wie  die  von  Latin  ms: 
flache  RUcken-,  gewOlbte  Bauehseite  und  breiter  Vegelationspunkt.  L'nten 
auf  der  Bauehseite  enlstehen  zwei  BlUten  ,  nahe  an  den  Flanken  der  In- 
floreseenzachse.   Cber  der  Milte  dcrselben ,  direct  vor  dem  lnflorescenz- 
vegelationspunkt,  entsteht  die  dritte  BlUte.    Sie  driingt  den  Inflorescenz- 
vegetalionspunkt  zur  Seite,  derselbe  hiirt  auf  zu  wachsen  und  nituint 
schlicBlich  die  Gestalt  des  obenerwiihnten  Spitzchens  an.  Wydler  [kleincre 
Beitrilge  zur  Flora  einheimischer  GewUchse,  Flora  1860,  pag.  34]  sagt 
BSind  drel  BlUten  vorhanden,  wie  bei  Ononis  fruticosa  und  zuweilen  Ononis 
hircina  ,  so  stehen  die  zwei  erslen  ,  wie  soeben  beschrieben  (d.  h.  in  den 
Aehseln  der  »)VorbliUter  der  secundaren  Achsen«  ,  wiihrend  die  dritte  ehvas 
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schief  nach  vorn  fallt,  und  als  erstes  Glied  einer  nicht  weiter  forlgesetzten 
Spiralstellung  zu  belrachten  ist.«  Welche  Bewandlniss  es  mil  dieser  suppo- 
nirten  Spiralstellung  hat ,  geht  aus  dem  Obigen  wohl  zur  GenUge  hervor. 
Ihrzulieb  lasst  Wydler  die  dritte  BlUte  »et\vas  schief  nach  vorne«  fallen. 
Sie  steht  aber  vielmehr  genau  nach  vorne ,  direct  vor  dem  Inflorescenz- 
achsenende. Wydlem's  Bezeichnung  mag  vielleicht  dadurch  mit  veranlasst 
worden  sein  ,  dass  die  ganze  Inflorescenz  etwas  schief  steht ,  wie  dies  oben 
auch  fur  Lathyrus,  Vicia  etc.  angegeben  wurde.  Dass  die  beiden  Brakteen 
der  SeitenblUten  nicht  die  Vorbliitter  der  Inflorescenzen  sind  —  diese 
fehlen  hier  ebenso,  wie  bei  den  oben  beschriebenen  Pflanzen — braucht  wohl 
ebenfalls  kaum  hervorgehoben  zu  werden.  Die  Insertion  der  Brakteen  hatte 
(lbrigens  eine  Andeutung  fUr  die  richtige  Auffassung  geben  kOnnen.  Die 
der  Mittelbltlte  steht  namlich  dem  abortirten  Inflorescenzachsenende  gerade 
gegenllber,  die  der  SeitenblUten  dagegen  stehen  nicht  auf  der  Flanke  (wie 
sie  es  als  Vorblatter  mUsslen  i,  sondern  greifen  nach  der  Bauchseite  hinUber. 
Schon  bei  der  in  Redo  stehenden  Ononisarl  kommt  die  Reduction  der  In- 
florescenz auf  Eine  BlUte  vor.  Die  Entstehung  und  Stellung  der  letzteren 
ist  dann  die,  welche  oben  fUr  die  MitlelblUle  der  dreiblUtigen  Inflorescenzen 
angegeben  wurde.  Bei  Ononis  repens  dagegen ,  wo  nur  Eine  BlUte  in  der 
Blatlachsel  sich  findet ,  habe  ich  kein  abortirendes  Inflorescenzachsenende 
nachweisen  ktmnen,  und  halte  demgemaB  diese  BlUte  fUr  eine  einfache 
AxillarblUte  des  Laubblattes. 

Zwischen  den  drei-  und  einblUligen  dorsiventralen  Inflorescenzen 
findet  sich  bei  andern  Papilionaceen  noch  die  Mittelstufe  der  zweiblUtigen. 
So  l  B.  bei  Ervura  Lens.  Die  zwei  BlUten  enlsprechen  hier  den  zwei  un- 
teren  BlUten  der  dreiblUtigen  Ononisinflorescenz.  Eine  obere  BlUte  dem 
Inflorescenzachsenende  gegenUber  fehlt  hier.  Die  Inflorescenzachse  endigt 
als  lange,  kaum  zu  verkennende  Spitze  zwischen  den  beiden  auf  ihrerVen- 
Iralseite  stehenden  BlUten.    (Vgl.  Fig.  18.) 

Der  von  Ononis  erwahnle  Fall,  dass  nur  Eine  BlUte  auf  der  Bauchseite 
der  Inflorescenzachse  steht ,  findet  sich  auch  noch  bei  einer  Reihe  anderer 
Formen.  So  z.  B.  Pisum  sativum.  Man  erkennt  an  den  BlUten  dieser  Pflanze 
seitlich  unten  ein  kleines  Zapfchen ,  und  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
ein  hauliges  Blattchen.  Letztcres  ist  die  Braktee ,  ersteres  das  zur  Seite 
gedriingte  abortirle  Inflorescenzachsenende.  Der  Vorgang  der  BlUtenbil- 
«lung  ist  ein  ganz  analoger,  wie  der  bei  Ononis:  auf  der  Bauchseite  der 
bier  klein  bleibenden  Inflorescenzanlage  entsleht  ein  die  ganze  Breite 
derselben  einnehmender  HOcker.  Derselbe  ist  jedoch  zu  dieser  Zeit  noch 
klciner,  als  das  breite  Inflorescenzachsenende.  Das  letztere  stellt  aber  nach 
Anlage  des  BlUtenhockers  sein  Wachslhum  ein,  wird  von  letzterem  zur 
Seite  gedrangt  und  wird  zu  dem  oben  erwahnten  Zapfchen.  Nicht  selten 
finden  sich  auch  zwei  BlUten  an  der  Inflorescenz  von  Pisum.  Die  untere 
bat  zuweilen  ein  groBes,  laubiges  Deekblatt.    Ahnliche  Verhaltnisse  wie 
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bei  Pisum  finden  sich  noch  bei  einer  Anzahl  anderer  Papilionaceen ,  z.  B. 
Tetragonolobus  siliquosus.  Die  BlUten  stehen  hier  scheinbar  terminal  auf 
einem  langon  BlUtenstiel ,  unterhalb  der  BlUte  ist  ein  Laubblatt  inserirl. 
Die  mikroskopische  Untersuchung  llisst  auch  hier  das  im  fertigen  Zuslande 
kaom  erkennbare  Ende  der  einblUtigen  Inflorescenzachse  erkennen. 

Den  bisher  beschriebenen  einseitigen  Trauben  reihen  sich  zunachsl 
an  die  einseitigen  Kttpfchen.  Solche  finden  sich  z.  B.  bei  Trifolium  Lu- 
pin aster.  Dutailly  hat  in  seiner  mehrerwahnten  Abhandlung  die  enl- 
wicklungsgeschichtlichen  Momenlezwar  richtig  abgebildet,aber  nicht  natur- 
gemilB  beschrieben.  Der  Vorgang  ist  kurz  folgender.  Wie  bei  alien  obeD 
geschilderten  Pflanzen  erscheint  die  Inflorescenz  auch  hier  als  Achselspross 
an  der  Hauptachse.  Auch  hier  ist  die  Bauchseite  gewolbl,  die  RUckenseite 
flach.  Nur  ein  relativ  unbetrUchtlicher  Theil  der  ersteren  wird  aber  zur 
BlUtenbildung  verwandt.  Es  ist  dies  der  obere.  Derselbe  erfUhrt  schon 
vor  dem  Auftreten  der  BlUten  in  seinem  dem  Laubblatte  zugewen- 
deten  Theil  eine  Erhiihung.  Damit  ist  der  Platz  fUr  die  BlUtenbildung  ge- 
geben.  Noch  ist  zu  bemerkcn,  dass  die  Inflorescenzanlage  hier  vor  der 
Mediane  ihres  Tragblattes  steht.  Die  erste  BlUte  erscheint  derselben  gegen- 
Uber,  von  ihr  aus  bilden  sich  dann  nach  rechts  und  links  in  progressiver 
Reihenfolge  weilere.  Die  ersten  BlUten  stehen  also  in  Hufeisenform  auf 
dem  obern  Theile  der  BauchflUche,  die  jUngsten  dem  Vegetationspunkt  zu- 
niichst.  (Vgl.  Fig.  21.)  Dutailly  a.  a.  0.  pag.  9  sagt  von  den  drei  ersten 
BlUten :  »ces  trois  fleurs  reunies  dejcttent  lo  sommet  vegetatif,  qui  cesse 
d'etre  terminal,  pour  devenir  nettement  lateral*.  Dies  ist  nicht  der  Fall. 
Der  Vegetationspunkt  verUndert  seinen  Platz  nicht,  sondcrn  es  erfolgt  nur, 
wie  erwiihnt,  eine  Erhiihung  des  hinteren,  oberen  Theiles  der  Bauchflache. 
Vor  der  ersten  hufeisenfbrroigen  BlUtenreihc  (Fig.  21)  trill  dann  eine  zweile 
auf  u.  s.  w.  Die  RUckenseite  der  Inflorescenz  liegl  der  Hauptachse  so 
dicht  an,  dass  die  erstere,  der  Form  der  letzteren  entsprechend,  eine  Rinne 
hat.  Der  ganze  Raum  der  Oberseite  der  Inflorescenz  wird  schlieBlich  von 
HI  (lien  ausgefUllt.  Die  ganze  DifTercnz  von  Vicia  und  Lathyrus  besleht  also 
darin,  dass  ein  besonderer  Theil  der  Bauchflttche  es  ist,  auf  dem  die 
BlUtenbildung  vor  sich  geht,  nicht  die  ganze  unverUnderte  Bauchflache 
selbst,  mil  Ausnahme  des  zur  Bildung  des  Inflorescenzstieles  verwandten 
Theiles. 

An  diesen  Fall  schlieBen  sich  zunUchst  noch  einige,  minder  Ubersieht- 
liche  an.  So  Lotus  corniculatus  und  Anlhyllis  vulneraria.  Dass  die  loflore- 
scenz  von  Lotus  keine  ganz  leicht  zu  verstehende  ist,  das  zeigen  schon  die 
verschiedenen  Bezeichnungen,  die  sie  erfahren  hat.  Koch  (syn.  Flor.Germ.) 
nennt  sie  capilulum,  Kupitu  (fl.  berolin.)  umbella,  Rkicrenbach  (fl.  excurs.; 
fasciculus,  eine  Discordanz  der  Bezeichnungen,  auf  die  schon  Scbleidbm 
;mfmerksam  gemacht  hat  (GrundzUge  2.  Aufl.  II,  235).  Hippocrepis 
comosa  verhalt  sich  nach  Ditailly's  Angaben,  die  ich  bestatigt  gefunden 
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habe,  ganz  wie  Lotus.  Wydler  sagt  (a.  a.  0.  pag.  60)  :  »Die  BlUtend ol- 
den haufig  fUnf-,  jedoch  an  Seitensprossen  auch  wenigerblUlig.  Die  BlU- 
ten  steben  in  den  Achseln  eines  Uochblattchcns,  ihre  Enlfaltung  ist  ein- 
seilswendig  nach  dem  laubigen  Vorblatt  forlschreitend.«  Dieser  lelztere 
Punkt  ist  wichtig,  weil  er-eine  Folge  des  Entwicklungsgangesder  Inflorescenz 
ist,  aus  dem  sich  ergibt,  dassdie  Bezeichnung  alsDoIde  hierebon  so  unhallbar 
ist,  als  die  der  Einseitswendigkeit  der  Vicia-  und  Lathy rusinflorescenzen. 
Die  Yerhaltnisse  sind  hier  nUmlich  ganz  dieselben,  wie  bei  Trifolium  Lu- 
pinasler,  nur  dass  man  sich  die  Entwicklungsrichtung  der  BlUten  um  90° 
verschoben  zu  denken  hat,  und  dass  Uberhaupt  nur  eine  der  oben  be- 
schriebenen  hufeisenformigen  Beihen  auftritt.  Der  Vegetalionspunkt  der 
Inflorescenz  liegt  hier  also  nicht  der  Mediane  des  Tragblattes  der  letzteren 
gegenUber,  sondern  einer  Stipula  (vgl.  Fig.  22).  Es  lilsst  sich  constatiren, 
dass  dies  Verhaltniss  schon  vor  Anlegung  der  BlUten  zu  Stande  kommt. 

Am  einfachsten  lasst  es  sich  bildlich  veranschauliehen,  wenn  man  sich 
den  Yegetationspunkt  der  Inflorescenz  als  weiche,  plastische  Masse  denkt, 
auf  die  von  Seite  der  einen  Stipula  her  ein  Druck  gellbt  wird.  Dadurch 
wird  die  Oberflache  abgeplattet,  und  zugleich  der  Yegetationspunkt  gegen  die 
andere  Stipula  hintiber  gerllckt.   Der  obere  Theil  der  Bauchseite  ragt  dann 
Uber  den  unleren,  der  zum  Sliel  wird,  etwas  hervor.    Auf  dem  breilen 
oheren  Theil  sprossen  die  BlUten  hervor.  Die  erste  steht  dem  Yegetations- 
punkt gegenUber  (6,  Fig.  22),  von  ihr  aus  entstehen  dann  rechts  und  links 
auf  dem  Rande  der  Oberflache  weitere  BlUten,  in  gegen  den  Yegetations- 
punkt gerichteter,  progressive!*  Reihenfolge.   Der  mittlere  Theil  der  Ober- 
flache der  Inflorescenzachse  bleibt  bei  Lotus  und  Hippocrepis  leer,  er  tragi 
nur  llaare.  Dutailly  glaubte  bei  Hippocrepis  den  Yegetationspunkt  in  der 
Mitte  zwischen  den  dieser  Ansicht  nach  in  einseitiger  Reihenfolge  ange- 
legten  BlUten  annehmcn  zu  sollen.   Dazu  ist  aber  gar  kein  Grund  vorhan- 
den.  Schon  die  Analogie  mit  Anthyllis  wUrde  diese  Annahme  verbieten, 
und  Uberdies  ist  der  Yegetationspunkt  ,r,  Fig.  22),  welcher  der  einen 
Stipula  des  lnflorescenzdockblattes  gegenUber  liegt,  an  der  jungen  Inflore- 
scenz deutlich  erkennbar. 

Es  rUhrt  diese  Anschauung  vielleicht  daher,  dass  Dutailly,  wie  es 
scheint,  nur  Oberflachenansichten  verwandle,  wahrend  es  zur  Erkennung 
der  sehw^firigen  Verhaltnisse  durchaus  nothwendig  ist,  freiprHparirte 
Sprossenden  von  alien  Seiten  zu  betrachten.  Spaterhin  onlwickell  sich  am 
Stiel,  auf  der  zwischen  Vegetationspunkt  und  der  einer  Stipula  gelegenen 
Seite  jenes  Vorblatt  der  Inflorescenz.  Die  BlUten  haben  Brakteen,  die,  wie 
bei  Papilionaceen  gewOhnlich,  erst  nach  Anlegung  der  ersteren  auftrelen. 
Es  ergibt  sich  aus  dem  Vorstehenden,  dass  Lotus  sich  dem  Verhalten  von 
Uhyrus  anschlieBt,  indem  auch  hier  die  BlUten  auf  der  Bauchseite  ent- 
stehen. Der  Unterschied  von  Lathy rus  besteht  vor  Allem  wieder  darin, 
dass  nicht  die  ganze  Bauchseite  zur  BlUtenbildung  verwandt  wird,  viel- 
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mehr  ein  Theil  derselben  zur  Bildung  des  Slides,  der  andere  zur  Bildung 
der  Oberflache,  aus  derdann  erst  dieBlUten  hervorsprossen,  verwandl  wird. 

Die  Inflorescenz  von  Anlhyllis  vulneraria  unlerscheidel  sich  von  der 
von  Lotus  etwa  wie  Vicia  Cracca  von  Vicia  Faba.    Statt  nur  zweier  seit- 
licher  Reihen  hat  namlich  Anthyllis  auch  eine  Anzahl  in  der  Mitte.  Der  bei 
Lotus  ieergelassene  Rauni,  aus  dem  nur  Haare  hervorsprossen,  wird  hier 
vollstandig  ausgefUllt,  Ubrigens  ist  gleich  von  Anjang  an  ein  groBerer, 
breiterer  Raum  zur  Anlegung  der  BlUten  zur  VerfUgung.  Die  Lage  des  Ve- 
getationspunkles  hat  Dutailly  hier  richtig  erkannt,  sie  ist  aber  ganz  die- 
selbe,  wie  bei  Lotus.  Die  Blttten  kommen  auch  bei  Anthyllis  in  progressiver 
Reihenfolge  zum  Vorschein.  (Von  acropelaler  Reihenfolge  ktfnnle  auch  hier 
nicht  geredet  werden,  da  der  Vegetationspunkt  ja  nicht  den  Gipfel  der  In- 
florescenz einnimmt.)  Die  Richtung  der  Inflorescenzachse  ist  auch  hier  eine 
schiefe,  ganz  wie  bei  Lotus.   Dutailly  glaubt  diese  Thatsache  durch  An- 
nahme  einer  frtlhzeitigen  Torsion  des  BlUtenstiels  erklaren  zu  sollen.  Eine 
solche  findet  indessen  nicht  statt,  und  die  Annahme  derselben  ist  nach 
dem  Obigen  auch  ganz  tlberfltlssig.  1m  Obrigen  gleicht  Anthyllis  den  BlU- 
lenstanden  der  ersten  Kategorie  (Lalhyrus  etc.)  mehr  als  dies  bei  Lotus  der 
Fall  ist,  indem  der  blUlentragende  Theil  der  Inflorescenzachse  hier  lunger 
ist  als  bei  Lotus.    Dagegen  ist  der  bei  Lotus  sehr  lange  Stiel  hier  kurz. 
Fassen  wir  das  Gesagle  hier  kurz  zusammen,  so  ist  zu  sagen,  dass  Anlhyllis 
und  Lotus  in  dem  wesentlichen  Punkte,  namlich  der  Enlslehung  der  BlUlen 
auf  der  Bauchseite,  sich  durchaus  an  Lathyrus  etc.  anschlieBen,  sich  aber 
von  diesem  unlerscheiden  1)  durch  die  schiefe  Wachslhumsrichlung  der 
Inflorescenzachse,  2)  durch  die  namentlich  bei  Lotus  hervortretende  Aus- 
bildung  eines  oberen,  breiteren  Theiles  der  Bauchseite  der  letzteren.  Die 
Lage  des  Vegetalionspunktes  erkennt  man  auch  bei  alien  Inflorescenzen 
noch  an  dem  Vorblatt  derselben,  da  derselbe  dem  Vegetationspunkt  nacb 
dem  Gesagten  urspriinglich  gegenliber  lag.  Es  scheint  bei  Anthyllis  scbon 
vor  Auftreten  der  ersten  Bltltenanlage  zu  entstehen.  Als  Besonderheil  mag 
bervorgehoben  werden,  dass  bei  kraftigen  Inflorescenzen  von  Anthyllis 
einige  Blttten  auch  auf  der  dem  Vorblatt  zugewendeten  Seite  des  Inflore- 
scenzvegelationspunktes  entstehen.  Sie  slehen  aber  dem  Gesagten  zufolge 
ebenfalls  auf  der  Bauchseite,  es  ware  also  nicht  richtig  zu  sagen,  dass  die 
Inflorescenz  in  ihrem  vorderen  Theile  radiar  werde.  Wydler  (a.  a.  0.  pag.  53j 
sagt,  die  Stellungsverhajlnisse  der  Blttten  zu  ermitleln  sei  i Inn  nicht  gelun- 
gen.  Es  rtthrt  dies  eben  daher,  dass  die  BlUten  nur  auf  Einer  Seite  der 
Inflorescenzachse  stehen,  die  gewOhnliche  Spiraltheorie  hier  also  keine  An- 
wendung  findet.    Die  Aufbltthfolge  entspricht  auch  hier  der  Anlegungs- 
folge,  mithin  bluhen  die  BlUten  gegen  das  Vorblatt  hin  auf.  Diese  einseitige 
AufblUhfolge  ist  auch  fttr  Trifoliumarten  bekannt,  z.  B.  Trifolium  pratense, 
medium,  montanum.  Die  dem  Tragblatl  zunachst  stehenden  BlUten  bluben 
hier  zuerst  auf,  dann  schreitet  die  AufblUhfolge  gegen  die  Achse  der  Mul- 


Digitized  by  Google 


liber  die  Verzweigung  dorsiventraler  Sprosse. 


405 


terpflanze  hin  fort.  Die  Enlwicklungsgeschichte  zeigt  nun,  dass  diese  Auf- 
bluhfolge  auch  hier*  der  Anlegungsfolgc  cntspricht.  Dieselbe  wurde  hci 
Trifolium  pratense  verfolgt,  bei  andern  Arten  ist  die  Untersuchung  noch 
nicht  bis  zura  Abschluss  gediehen. 

Die  jungen  Inflorescenzanlagen  haben  einc  eigenthtlmliche  Form.  Der 
Querschnitt  derselben  stellt  ein  nahezu  gleichschenkliges  Dreieck  mil  ab- 
gestumpftcn  Winkeln  vor.  Die  Grundlinie  fellt  auf  die  Bauehseite.  Diese 
ist  nur  sehr  wenig  gewolbt.  Die  beiden  langercn  Schenkel  des  Dreiecks 
gphdren  der  Rtlckenseite  an.  Die  Bltltenanlagen  erseheinen  zuerst  auf  der 
Bauehseite.  (S.  Fig.  24.)  Es  wird  hicr  eine  grbBere  Anzahl  derselben  ge- 
hiidet,  die  BlUtenbildung,  an  der  Basis  beginnend,  reichl  bis  zum  Vegeta- 
tionspunkte  hinauf,  wahrend  die  convexe  Rtlckenseite  noch  ganz  leer  ist. 
Erst  spate r  erseheinen  auch  hier  die  Bltltenanlagen,  von  der  Basis  gegen  den 
Gipfel  hin  fortschreitend.  Am  langstcn  bltltenleer  bleibt  die  gcwblble 
Kante,  welche  die  Inflorescenz  nach  dem  Obigen  besilzt ;  wahrend  schon 
die  ganze  Inflorescenzachse  mit  Bltltenanlagen  bedeckt  ist,  ist  hier  noch 
ein  bltltenleerer  Streif,  der  aber  nachlraglich  auch  ausgeftlllt  wird.  Wie 
schon  oben,  bei  Besprechung  der  Inflorescenzen  von  Vicia  Cracca  hervor- 
gchoben  wurde ,  kann  auch  hier  keine  Rede  sein  von  einer  spiralig  fort- 
schreitenden  Entwieklungsfolge  der  Bltltenanlagen.  Trotz  dieses  Fehlens 
Her  spire  »generalrice«  sind  auch  hier  die  Bltlten  in  Para-  und  Orthostichen- 
systeme  angeordnet.  So  bietet  auch  diese  Inflorescenz  eine  Illustration  ftlr 
die  ScBWBifDiNER'scho  Anschlusstheorie.  Den  Fallen  einseitigcr  Anlegung 
seitlicher  Organe,  die  spater  zu  allseitiger  wird,  sind  auBcr  den  oben  aus 
Schwindenbr  angeftlbrten  noch  die  von  Payer  beschriebenen,  die  Anlegung 
der  Staubblatter  von  Begonia  und  der  Bltltenthcile  von  Reseda  anzuftlgen.  « 
Namentlicb  die  Abbildungen  von  Begonia,  die  Paybr  gibt  (a.  a.  0.,  Taf.  92, 
Fig.  4 — 9),  haben  viele  Ahnlichkeit  mit  denen  von  Trifolium.  (Vgl.  auch 
Hopieister,  Allg.  Morpholog.  pag.  463.)  Noch  mancherlei  Einzelnheiten 
waren  von  anderen,  als  der  oben  geschilderten  Papilionaceen inflorescenz 
anzuftlhren.  So  z.  B.  das  Verhalten  von  Medicago  lupulina,  das  Dutailly 
beschrieben  hat.  Die  Blttten  fehlen  hier  nur  auf  dem  unteren  Theile  der 
Ruckenseite  der  Inflorescenz,  in  ihrer  obcren  Partie  wird  dieselbe  radiar. 

Als  gemeinsame  Erscheinung  der  dorsiventralen  Papilionaceeninflore- 
scenzen  mag  hier  noch  einmal  hervorgehoben  werden,  dass  immer  der 
Vegetationspunkt  es  ist,  der  schon  vor  Auftreten  der  Bltlten  eincn 
Unterschied  von  Bauch-  und  Ruckenseite  zeigt,  also  keinerlei  nachtragliche 
Verschiebung  stattfindct.  Dieser  Satz  gilt  nach  dem  Obigen  auch  fur  die 
dorsiventralen  Inflorescenzen  von  Urtica,  Dorstenia,  Ficus. 

Ftlr  Urtica  und  die  Mehrzahl  der  dorsiventralen  Papilionaceeninflore- 
scenzen  wurde  zugleich  bemerkt,  dass  der  nicht  blutentragende  Theil  der 
Inflorescenzachse  einem  Theile  der  Mutlerpflanze  dicht  anzuliegen  pflegt. 
Man  kimnte  geneigt  sein,  dies  Verhaltniss  als  dieUrsache  der  Dorsiventralitat 
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dieser  Organe  zu  betrachten  und  zu  sagen,  die  BlUten  treten  da  auf,  wo 
sie  am  wenigsten  dem  Drucke  anderer  Organe  ausgesctzl  sind ,  oder  viel- 
mehr  die  lnflorcseenzanlage  werde  dorsiventral,  da  die  auf  sie  einwirkenden 
Verhallnissc  auf  Bauch-  und  Rdckenscite  verschieden  sind.  Namcntlich 
wllrde  dies  stimmen  fUr  die  Infloreseenzen  der  Vieia-  und  Lalhvrusarlen. 
die  ihre  blutentragenden  Sciten  zwischen  Laubblall  und  Slipula  stellen. 
Allein  abgesehen  davon ,  d;iss  zur  BegrUndung  einer  solchen  Vorslellung 
die  gegenseitigcn  Lagenverhaltnisse  noeh  niiher  priJcisirt  werden  mUssten, 
als  es  oben  geschehen  ist,  liegl  zur  Aufsleilung  von  so  einfach  mechanischen 
Bezichungen  zunBchst  kein  Grund  vor.  Ubcrdies  zeigt  cine  Vergleichung 
der  Lileratur,  dass  derartige  Erkliirungsversuche ,  die  ttfters  aufgetreten 
sind ,  einen  lieferen  Einblick  in  das  gegenseilige  Verhaltniss  der  verschie- 
denen  Symmelrieformen  nicht  zu  begrtlnden  vermochten.    Es  ist  hicr  vor 
Allein  an  die  Beziehungen  von  radiarcn  und  zygomorphen  BlUten  zu  er- 
innern.    So  hat  Ditrochet,  ausgehend  von  dem  Vorkommen  pelorisch 
(radian  ausgebildeler  Terminalbltlten  bei  Labialen ,  diesclben  als  das  Ur- 
sprtlngliche ,  als  den  Typus  der  Labiatenbltltc  belrachtct ,  und  die  zygo- 
morphe  Ausbildung  der  normalen  BlUten  dadureh  auf  jenen  Typus  zurUck- 
gefuhrt,  dass  er  sagle,  diese  zygomorphe  Ausbildung  sci  eine  Folge  des 
Druckes,  dem  die  seitlichen  BlUten  ausgesctzl  seien.  Indess  hat  Dutrocbet 
nicht  naehgewiesen  ,  wo  und  wie  die  SeitenblUten  einem  »Drucke«  ausge- 
setzt  sind.  Und  noch  grtiberc  Vorslellungen  hat  de  Candolle  (Physiologic 
vegetale  pag.  764  fl".);  auf  das  UngenUgende  dieser  rein  mechanischen  An- 
schauung,  die  sich  zudem  auf  keine  Thatsachen  stUtzt,  hat  sehon  Roeper  in 
einer  seiner  trefflichen  Anmcrkungcn  seiner  Cbersetzung  des  de  Candolle'- 
schen  Werkes  hingewiesen  (Obersclz.  II,  pag.  476 >.  Bei  den  zygomorphen 
BlUten  wie  bei  den  dorsivcntralen  Infloreseenzen  ist  es  augenscheinlirh. 
dass  die  seitliche  Stellung  derselben  in  engster  Bcziehung  zur  Symmetric 
sleht.   Welchcr  Art  das  Causal vcrhaltniss  beidcr  Facloren  ist,  das  Ulsst 
sich  zur  Zeit  nicht  angeben.    Jedenfalls  ist  es  kein  so  grob  mechanisches, 
wie  die  genannlcn  Autoren  annahmen.    Es  blsst  sich  bei  den  Boraginecn 
z.  B.  die  Einrollung  der  Inflorcscenzachsc  nicht  auf  unmiltclbarc  mecha- 
nische  W'eise  crklaren,  denn  die  Bezeichnung,  dass  dies  Vcrhaltniss  (lurch 
das  Uberwicgende  Wachsthum  der  RUckenseite  herbeigefUhrt  werde,  isl  ja 
keine  Erklarung,  sondcrn  nur  ein  anderer  Ausdruck  fUr  die  Thatsache 
selbst.  Eben  so  wenig  kOnnen  wir  uns  die  oben  erwahnlen  dorsivcntralen 
Sprosse,  die  wie  Caulerpa ,  Ilerposiphonia ,  Amansia,  Salvinia,  Marsilia. 
Lemna,  Utricularia  etc.  eine  Bezichung  der  Dorsivenlralitat  zum  Substrat 
|im  weiteren  Sinne)  zeigen ,  diese  Bcziehung  als  eine  reine  mechanischc 
auffassen.  Es  m5ge  desshalb  audi  bei  den  besprochenen  genUgen,  derbis- 
herigen,  durchaus  unrichtigen  morphologischen  Deutung  gegenUber  auf  den 
wirk lichen  Sachverhalt  verwiesen  zu  haben. 

Dass  dasLetztere  auch  fttr  eine  weilere  Familie,  die  der  Boragineen, 
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nicht  uberflussig  ist,  das  orgibl  sich  schon  aus  einer  kurzon  Ubersicht  Uber 
die  groBe  Literalur,  welche  Ubcr  die  lnflorcsccnzen  dersclben  existirl. 
de  Cajdolle  war,  wic  es  seheint,  der  ersle,  dcr  die  bis  heutc  tlblichc  Intcr- 
pretation  dersclben  aufstelltc  (Organographie  t.  I.,  p.  413).  Die  Gcbruder 
Biavais  (L.  et  A.  Bravais,  Essai  sur  la  disposition  symmetrique  dcs  inflore- 
scences. Ann.  d.  scienc.  nat  2.  serie  t.  VII.,  1837j  gaben  einc  an  Beobach- 
lungen  reiche  und  seharfsinnig  durchgefUhrte Begrllndung  der  de  Candolle- 
schen  Ansicht.  Wydler's  Bearbeilnng  derselben  (Flora  1851)  trug  zur 
allgenieinen  Annahmc  dieser  Theorie  bei.  Er  formulirt  die  Deutung  der 
lnflorcsccnzen  folgendermaBen ,  und  Eiculkr  schlieBt  sich  dicscin  Resume 
vollsUindig  an:  »Die  BlUtenzweige  sind  in  botrytiseher ,  traubiger  oder 
rispiger  Anordnung ,  oder  mehr  am  Gipfel  dcs  Stengels  und  dcr  bclaublcn 
Zweige  zusammengedrangl ,  bei  Lithospcrmum  selbst  doldenUhnlieh.  Es 
sind  Dichasien,  welche  nach  einmaliger  Dichotomie  in  gedoppcltc  odcr  ein- 
fachc,  trauben-  oder  ahrenformige  Wickel  Ubergchen.  Mcisl  bctinden 
sich  nur  an  der  Basis  der  Wickel  zwei  laubigc ,  oft  ungleichseiligc ,  abcr 
outer  sich  symmetrische  Vorblatter ;  inncrhalb  der  Wickel  sind  entweder 
nur  die  fcrtilcn  vorhanden  (Echium,  Anchusa  etc.),  odcr  es  fehlen  beidc 
Myosotis  u.  a  ),  Forderung  aus  dem  zweilen  ifi]  Vorblalt.  Wickel  vor  der 
Enlfallung  stark  eiugerollt,  zur  Fruchtzeit  zu  einer  geraden  Scheinachse 
geslreckt,  deren  Glicder  bei  manchen  Gattungen  gedehnt ,  bei  andcrn  ver- 
kUnt  sind.a  Dieser  Ansicht  zufolge  vvurde  also  jede  BlUte  die  Endigung 
einer  Achse  darslellen,  an  dcr  die  nUchslfoIgende  BlUte  aus  der  Achsel  cines 
Vorblattcs  cnlspringl  (vergl.  das  unten  Fig.  45  wiedergegebenc  Schema). 
Von  einigen  Aulorcn  ist  der  Boragineenbltltensland  sogar  als  Schraubcl 
aufgefasst  worden,  wahrscheinlich  der  Einrollung  halber.  (Vergl.  z.  B. 
Le  Maolt  cIDecaisne,  Traite  general  de  botanique  11.  Aufl.  Fig.  165,  auf 
pag.  30). 

Dieser  Wickeltheoric  trat  Scrleidbn  (a.  a.  O.  II.,  pag.  233)  entschieden 
gegenttber.  Er  sagt:  »db  Gandollb  hat  den  Ausdruck  cyma  audi  auf  den 
BlUtenstand  der  Boragineen  angcwcndel ,  den  er  wegen  seiner  cigenlhtlm- 
lichen  Aufrollung  cyma  scorpioYdes  nennt,  und  die  Fiction  hinzugefUgl,  die 
unterste  zuerst  uufbltlhende  Blume  sci  eigentlich  die  TerminalblUte ,  die 
zweile  die  TerminalblUte  eines  UbcrmUfiig  entwickellen  Seitenastes  u.  s.  w. 
Aus  dcr  Aufrollung  folgt  das  hier  so  wenig,  wic  Ahn- 
liches  bei  den  Biattern  der  Fa  rn  krauter  undGycadeen;  die 
Stcllung  der  Brakteen  z.  B.  bei  Cerinthe  widersprichl  dieser  Fiction  gcrade- 
zu,  und  die  Entwicklungsgeschichte ,  die  hier  allein  entscheiden  kann, 
schcint  mir  nach  einigen,  freilich  sehr  unvollstandigcn  Untersuchungen  zu 
beweisen,  dass  hier  ganz  einfach  einceinscilige  Traubc  oderAhre 
vorhanden  ist,  deren  Aufrollung  nur  cine  cigenthUmliche  Knospenlagc  ist.« 
Leider  hat  Schleiden  Uber  seine  entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchun- 
gen sonst  nichts  mitgetheilt,  und  auch  seine  Bemerkung  (a.  a.  0.  pag.  222;, 
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»wie  viel  Papier  ist  nicht  seit  fUnfzig  Jahren  Uber  die  Bedeutung  der  Extra- 
axillarinflorescenz  der  Solanumarten ,  Uber  den  schneckenfttrmig  aufgeroll- 
ten  BlUtenstand  der  Boragineen  verschrieben  worden ;  hat  wohl  ein  einziger 
Botaniker  auch  nur  den  Versuch  gemacbt ,  zuzusehen  ,  wie  sie  sich  bilden, 
u m  daraus  ihre  Natur  zu  erklaren  ?«  —  ist  sehr  iange  Zeit  unbeiilcksichtigt 
geblieben.  Die  Ansicht  Schleidbn's,  dass  die  Inflorescenzcn  der  Boragineen 
einseitige  Trauben  resp.  Bltllen  seien,  war  fUr  die  Spiraltheorie  nattlrlich 
unannehmbar.  Diese  kennl  ja,  wie  oben  schon  hervorgehoben  wurde,  keine 
dorsivenlralen  Organe.  Sie  halte  also  auch  gar  kein  Interesse,  eine  An- 
schauung,  die  eine  dirccte  Consequenz  der  Axillar-  und  Spiraltheorie  war, 
erst  noch  entwicklungsgeschichtlich  zu  begrUnden.  Dies  geschah  erst  in 
neuerer  Zeit. 

Sehen  wir  ab  von  den  allzu  fragmentarischen  Angaben  Patens  (Ab- 
bildung  von  Borago  officinalis  a.  a.  0.  PI.  112,  Fig.  I)  und  Hofmbisteh's 
(Uber  Echium  violaceum  a.  a.  O.  pag.  618,  Fig.  191;,  so  sind  zu  nennen 
die  Arbeiten  von  Kaufmann,  Warming  und  Pbdersen,  und  vor  Allem  die  von 
Kraus.  Die  des  Erslercn  sind  mir  nur  aus  den  Referaten  in  der  Botan.  Zei- 
lung  (1869,  pag.  885  und  1871,  pag.  471)  bckannt.  Er  kam  zu  dem  Resul- 
tale,  dass  die  Inflorescenz  von  Symphytum  peregrinum,  Myosotis  palustris, 
Anchusa  officinalis  u.  a.  durch  wiederholtc  Dichotomic  des  Scheilels  einer 
Axillarknospe  entslehe.  Aus  dem  einen  der  bciden  Gabelzweigc  cntwickele 
sich  eine  BlUte ,  wahrend  der  andere  sich  von  Neucm  Iheile  und  dieselta 
Entwicklung  fori  set  ze.   Kraus  (Ober  den  Aufbau  wickeliger  Inflorescenzen, 
Botan.  Zeitung  1871,  pag.  120)  bestatigte  die  KALFMANN'schen  Angaben  fUr 
alle  beblatterten  Wickel.    Die  nackten  Wickel  dagogen  seien  Monopodia. 
Ein  dick  spatelfbrmiger  Vegetationskegel  entwickelc  bei  Myosotis  und  Helio- 
tropium  auf  seiner  Oberseite  abwechsclnd  zwei  Reihen  von  BlUtenanlagen. 
Diese  letztere  Angabe  ist  von  Seiten  der  Morphologen  nicht  acceplirt  worden. 
So  sagt  Eichler  (a.  a.  0.  I.,  pag.  35):  »Die  BlUten  von  Myosotis  und  Helio- 
tropium  sprossen  angeblich  als  monopodiale  Seitenzweige  in  zwei  Langs- 
zeilen  auf  der  Oberseite  einer  gemeinsamen  Achse  hervor.  Hiernach  waYen 
die  Wickel  von  sehr  verschiedenem  morphologischem  Gharakter,  und  das 
konnte  sogar  bei  nacbstverwandten  Pflanzen  der  Fall  sein.    Ein  solches 
Resultat  kann  natttrlich  dem  vergleichenden  Morphologen  wenig  gefallen, 
und  ich  wUrde  mich  schon  aus  allgemeinen  » phylogenetischen  *  GrUnden 
dagegen  gestraubt  haben ,  selbst  wenn  Warming  nicht ,  wie  er  es  in  ebenso 
grUndlicher  als  umfassender  Weise  gethan,  den  Obergang  zwischen  alien 
diesen  Entstehungsweisen  gezeigt  und  namenllich  dargelegt  hatte,  dass  die 
Zweigbildung  durch  Dichotomie  von  der  seitlichen  Sprossbildung  nur  grad- 
weise  verschieden  ist.«  Damit  kommen  wir  zu  Warming's  Angaben,  die  in 
seinem  wichtigen  Werke  nForgreningsfornold  hos  Fanerogamerne  1872* 
niedergelegt  sind.   (Nur  das  franztisische  Resume  dieses  Buches  ist  mir  zu- 
gBnglich.)  BezUglich  der  Thatsachen  stimmt  Warming  mit  Kaufmann  tiberein, 
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auch  er  spricht  von  einer  » partition  dichotomique  chez  la  plupart  de  ceux 
ayanl  des  bractees,  partition,  ramification  laterale  et  pseudomonopodiale 
chez  d'autres.a  Er  halt  indess  die  alte  Deutung  als  »cyme  scorpioide«  fest, 
besonders  aus  dem  Grunde,  weil  zwischen  seitlicher  Verzweigung  und  Thei- 
lung  des  Vegetationspunkles  ein  scharfer  Gegensatz  nicht  existire  (Warming 
a.  a.  0.  pag.  XIV). 

Pedkrsen  (Botanisk  Tidsskrift  1873)  fasst  seine  Resultate  dahin  zusam- 
men,  dass  die  cyme  scorpioYde  der  Boraginccn  aus  wiederholten  Theilungen 
dps  Vegetationskegels  hervorgehe ,  und  dass  wirkliehc  Dichotomie  bei  den- 
selben  slaltfinde  (a.  a.  0.  p.  HI).  Diese  Ansichlen  werden  unten  bei  der 
Darlegung  der  lhatsachlichen  Verhallnisse  zu  besprechen  scin.  Hier  mag 
nur  noch  erwahnt  sein ,  dass  Wydlkr  in  seiner  neueslen  Abhandlung  (Zur 
Morphologic,  hauptsachlieh  der  dicholomen  Bltltenstande,  Pringsheim's  Jahrb. 
XI,  1878,  pag.  363)  sagt:  »Uber  die  Infloreseenzen  dieser  Familie  sind  in 
neuerer  Zeit  mehrere  auf  Entwicklungsgescbichte  fuBende,  aber,  wie  mir 
scbeinl,  die  Sacbe  nicht  fttrdernde  Arbeiten  verttflenllicht  worden.«  Einen 
Grund  fUr  diese  Bcurlheilung  gibt  Wydlkr  nicht  an.  Aus  dem  Vorher- 
gehenden  dtlrfte  sich  ergcbcn,  dass  eine  neue  Untersuchung  der  cinschlagi- 
gen  Thatsachen  nicht  Uberfldssig  war.  Dieselbe  erslreckle  sich  nicht  auf 
die  erste  Anlegung  der  einzelnen  Partialinflorescenzen .  der  sogenannten 
•WickeW,  sondern  nur  auf  den  Wachsthumsmodus  der  lelzleren  selbsl,  die 
Entsiehung  der  Blttten  etc. 

Am  cinfachsten  und  klarsten  licgen  die  Verhaltnisse  bei  Myosotis 
und  Symphytum.  Besonders  bei  ersteror  Pflanze  bedarf  es  keiner  durch- 
sirhtig  machenden  Miltel,  sondern  nur  sorgf«illiger  Preparation  und  Betrach- 
tung  von  alien  Seiten,  um  die  Verhaitnisse  zu  erkennen.  Die  vorzugsweise 
untersuchte  Species  war  M.  hispida,  von  der  die  andern  nicht  abweichcn. 
Die  Inflorescenz  isl  kein  Sympodium,  sondern  ein  Monopodium.  Sic  besilzl 
cinen  forldauernd  thatigen  Vegetationspunkt.  Derselbe  ist  stark  einge- 
krUmmt ,  so  dass  seine  Bauchseite  die  Bauchseite  des  alteren  Theiles  der 
Inflorescenzachse  bcrtlhrt.  Er  hat  eine  auf  dem  RUcken  abgeflachte  Ge- 
stalt.  Auf  dieser  RUckenseilc  sprossen  nun,  senkrecht  auf  derselben ,  als 
halhkugelige  Hocker  die  BlUtenanlagen  hervor  (vgl.  Fig.  32).  Sie  entstchen 
in  xwei  Reihen  alternirend  und  dicht  gedrangt ,  und  sind  den  Randern  der 
Inflorescenzachse  genahert.  Von  Brakteen  zeigt  sich  keine  Spur.  Die  BlU- 
tenanlagen sind  bei  ihrem  Auftreten  viel  kleiner,  als  der  Vegetationspunkt, 
der  im  Verbaltniss  zu  ihnen  ganz  massig  entwickell  ist,  namentlich  bei 
kraftigen  Infloreseenzen.  Auch  haben  sie  von  Anfang  an  eine  andere  Rich- 
lung  als  dieser,  da  sie  nahezu  senkrecht  auf  der  RUckenflache  stehen. 

Nach  derWMckeltheorie  mtissten  sich  die  jungen  BlUten  erst  aufrichten, 
sic  sind  aber  von  Anfang  an  aufrecht  auf  der  eingekrtlmmten  Inflorescenz- 
achse orientirt.  Das  erste  Kelchblatt  entsteht  an  jeder  BlUtenanlage  an  dem 
nach  auBen  hinten  gerichteten  Theile  derselben.    Daraus  ergibt  sich,  dass 
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die  »Kelehspiralc«  bei  den  bciden  BlUtcnreihon  gegenlaufig  isl.  Be- 
trachtet  man  eine  Inflorescenz  vom  Vegelalionspunkt  aus,  so  beginnt  die 
linko  Rcihc  von  BlUlenanlagcn  die  Kelchspirale  mil  dem  links  auBen  hin- 
ten,  die  rechls  stehcndc  mil  dem  rechls  auBen  nach  hinlen  slchcnden  Kelch- 
blatt.  Zuglcich  ergibt  sich  aus  dieser  Anordnung,  dass  die  Blallgcbilde  dor 
zwei  dichlslchenden  BlQtenreihen  sich  zwischen  einander  einschieben,  wie 
die  Zahne  von  zwei  Kammradern ;  eine  Anordnung,  wclche  den  Plalz  m&g- 
lichst  ausnlllzt.    DieSer  antidrome  Verlauf  dcr  Kelchspirale  isl  ein  ftlr  allc 
aufzufuhrcndcn  Formen  durchgreifcndes  Verhallniss.    Kaifiann  hatle  fUr 
Myosotis  paluslris  angegeben ,  die  Inflorescenz  enlstehe  durch  wiedcrholle 
Dichotomic  des  Vegelalionspunktcs.  Es  ist  dies  ein  Irrthum,  der  leichl  ent- 
stehen  kann  durch  einseitige  Vcrwendung  von  Oberansichlcn.   Es  ist  klar, 
dass  bei  solchen  nur  ein  Thei!  der  RUekenfliiche  des  Vcgetationspunkles 
sichtbar  ist,  die  Bauchsoilc  dessclbcn  enlgeht  dcr  Beobachlung.    Es  wird 
also  die  Inflorescenzanlage  dem  Vegelalionspunkt  an  GrftBe  nuhezu  gleich 
zu  kommcn  scheinen.  Noch  erklarlicher  wird  dcr  Irrthum  Kaupmann's  bei 
Untersuchung  sch witch licher  Inflorescenzanlagcn.    Bei  diesen  isl  namlich 
dcr  Vegelalionspunkt  klciner,  als  bei  den  normalcn  krafligcn;  kleiner  nicht 
nur  absolut,  sondcrn  auch  im  Verhallniss  zu  den  BlUlenanlagcn.    Krm  v 
der  der  einzigc  war,  wclchcr  die  entwicklungsgeschichtlichen  Verhaltnisse 
der  Myosotisinflorcscenz  richtig  angegeben  hat  (a.  a.  0.  pag.  122),  sagt: 
»dic  schwiichcr  angelcglcn  Triebe  entwickeln  sich  vielleicht  dicholomisch*. 
Dies  isl  indess  nicht  der  Fall.    Sie  entwickeln  sich  vielmchr  in  ciner  von 
der  oben  beschriebenen  nur  wenig  abweichenden  Weise,  die  unlen  bei 
Anchusa  u.  a.  geschildert  werden  soil.    Es  entspricht  aber  dem  Sachver- 
liallo  durchaus  nicht,  wenn  Kraus  sagt,  die  stets  nach  oben  gerichlele  Blu- 
tenbildung  bringe  es  mil  sich ,  dass  der  Vegetalionspunkt  sich  nur  nach 
union  entwickeln  kiinne.  Berechtigtcr  ware  es,  den  Satz  umzukehrcn  und 
zu  sagen,  die  BlUten  entstehen  nur  auf  der  RUckenseilc  (Oberseile),  weil 
dcr  Vegelationspunkt  nach  der  Bauchseite  hin  so  scharf  eingekrllmmt  ist. 
Indess  ist  auch  diese  Bezeichnung  keine  allgemein  zulrefTende.  Wurde 
doch  oben  eine  Anzahl  von  Fallen  aufgezahll,  wo  derVegetationspunkt  nach 
derOber-  RUcken-)Seile  hin  eingekrUmml  ist,  und  dennoch  auf  der  letzleroD 
Organc  entslehen,  so  bei  Herposiphonia,  Polyzonia,  Utricularia.    Man  wird 
sich  also  vorerst  damit  begnUgen  mtlssen ,  zu  sagen ,  dass  die  Einrollung 
des  Vegctationspunkles  eine  vielen,  nicht  nur  dorsiventral  verzweiglcn. 
sondern  auch  dorsiventral  gebauten  Pflanzentheilen  zukommende  Eigen- 
IhUmlichkeit  ist.    In  Bezug  auf  letztere  ist  auf  die  Blatter  der  Fame  und 
Cycadeen  hinzuweisen ,  deren  Einrollung  schon  Schleiden  ganz  richtig  mil 
der  dcr  Boragineeninflorescenz  in  Parallele  setzt.  Dass  nicht  alle  dorsi- 
ventralen  Organe  diese  EigenthUmlichkeit  haben,  das  wurde  an  Cau- 
lerpa,  Zoslera,  den  Papilionacecninflorescenzen  etc.  nachgewiesen.  Mac 
der  Vegetationspunkt  nun  eingerolll  sein  oder  nicht,  das  Wesentliche 
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ist,  dass  an  ihm  sehon  die  Diflerenz  von  Bauch-  und  Rllckenseite  her- 
fortritt. 

Mit  Myosolis  slimml  Symphytum  officinale  in  der  Entwieklung  seiner 
Inflorescenz  ganz  Uberein  (Fig.  32,  von  lelzterer  Pflanze  entnomnien,  gill 
«iuch  fitr  Myosolis).  Dagegcn  gibt  Warming  fur  Symphytum  asperriimun 
Enlstehung  der  BlUlen  durch  jcweilige  Dichotomic  des  Inflorescenzvege- 
tationspunktes  an.  Es  ist  indess  nicht  anzunehmen,  dass  bei  so  nahe  ver- 
wandlen  Pflanzen  cine  Diflerenz  in  dicser  Beziehung  sich  findcn  sollte, 
zumal  die  Angahen  liber  Dichotomic  dcs  Boniginceninfloresccnzvcgations- 
punktcs  Ubcrhaupt,  wic  untcn  gczeigt  wcrdcn  soil,  auf  unvollsWndigcr  Bc- 
ohachtung  beruhen. 

Ganz  in  der  oben  beschricl>cncn  Weiso  ontwickeln  sich  auch  die  ln- 
floreseenzen  von  lleliolropium,  und  nach  Warming  die  von  Tiaridium  indi- 
cum,  welcho  mir  nicht  zu  Gebote  slandcn.  Das  (icmcinsamc  ftlr  alio  diese 
Pflanzen  ist,  um  es  nochmals  hervorzuheben,  dass  der  brcilcn  Rllckenseite 
des  stark  eingekrtimmten  Inflorescenzvegelationspunktcs  zwei  Beihen  von 
Bluten  entsprosscn,  wiihrcnd  die  Bauchseitc  kcine  solchen  Iritgt.  Das  Ver- 
liMltniss  ist  mithin,  abgesehen  von  der  Einkrllmmungdes  Vegetationspunklcs, 
ganz  dasselbe  wic  bei  den  Inflorcscenzen  von  Urlica  u.  A.  Warming  selbsl 
hat  nun  freilich  seine  Bcobachtung  an  Tiaridium  nicht  so  aufgefasst,  wic 
es  eben  geschah.  Er  sucht  die  Dichotomic  des  Inflorescenzvcgclalionspunk- 
tes  zu  retten,  und  mit  dcrsclben  die  sich  freilich  auch  so  nicht  crgebcnde 
Wiekellheorie.  Er  sagt  namlich  (a.  a.  O.  pag.  XIII  dcs  franzbsischen  Be- 
suiue's)  »Enfm  comme  cas  extreme  tres  rcmarquable,  nous  avons  les  cymes 
seorpioYdes  du  Tiaridium  (Taf.  VIII,  25—28),  lesquelles  sc  distinguent  tout 
particulierement  pur  leur  vigucur  ct  I'abondance  dc  leurs  flours,  ou  la  ra- 
mification dichotomiquc  devient  reellement  une  ramification 
pseudo-monopodialc;  quelque  absurde  que  ccla  paraisse,  on  peut 
presque  dire  que  la  formation  des  axes  d'un  ordre  supericur 
est  accclerec  a  ce  point,  qu 'Ms  procedent  les  axes  d'ordrc 
inferieur,  les  axes  latdraux  sc  montrant  avant  leurs  axes 
principaux,  et  que  ces  dernicrs  apparaissent  commes  dcs  bourgeons 
pscudo-lateraux  sur  un  axe  qui  est  un  pseudo-monopodc.«  Eine  derartige 
Erklarung  ist  die  beste  Illustration  zu  der  oben  aufgestelllen  Behauptung, 
dass  der  Grundsatz,  eine  morphologischc  Erklarung  dtlrfc  nicht  im  Wider- 
spruch  mil  der  Entwicklungsgeschichlc  stehen,  nicht  von  alien  Morphologcn 
acceptirt  sei,  richtig  ist.  Ist  es  doch  in  der  That  kaum  abzusehen,  wic  es 
moglich  ist,  die  Behauptung  auszusprechen,  eine  Seitcnachse  cntstehc  vor 
ihrer  Hauptachsc.  Nur  der  Umstand,  dass  die  Spirallheorie  kcine  dorsiven- 
tralen  Organe  erkennl,  macht  es  versUlndlich,  dass  ein  Forscher  wie  War- 
ming  zu  einer  solchen  Deulung  kommt,  von  der  er  selbsl  sagt,  »quelquc 
absurde  que  cela  paraissew.  Die  von  ihm  ganz  richtig  als  conlinuirliche 
Achsc  bcobachtete  Inflorescenzachsc  muss  der  Theorie  zu  lieb  ein  oPseudo- 
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raonopodiumo  sein,  aber  nicht  in  der  Natur  liegt  hier  das  ipevdog,  sondern 
in  der  Erklarung.  Trotzdem  hat  diesclbe  nicht  elwa  von  Seite  der  Enl- 
wieklungsgeschichtc,  sondern  von  der  der  Spiralthcorie  Widerspruch  er- 
fahren.  Diesclbe  hat  Warning's  Vermittlungsversuch  nicht  gelten  lassen. 
So  sagt  Wydler  (a.  a.  0.):  »Warming  meint  das  Sympodium  Pseudomonopo- 
dium  nennen  zu  mUssen,  wahrend  cs  doch  ein  echtes  ist  und  sich  von 
andern  Sympodien  in  nichts  unlerscheidct«.  Es  brauchl  wohl  kaum  her- 
vorgehoben  zu  werden,  dass  dieser  Ausspruch  nicht  etwa  auf  neue  ent- 
wieklungsgeschichtliche  Untersuchungen  gesttUzt  ist,  obwohl  nur  eine 
solche  ihn  begrtlnden  konnte.  Auch  keine  Wahrnehmung  an  der  fertigen 
Infloresccnz  wird  a!s  Beweismittel  angefUhrt,  die  Inflorescenzachse  ist  ein 
Sympodium,  weil  sie  von  der  Spiraltheorie  fUr  ein  solches  von  jehcr  erklart 
Nvordcn  ist,  dies  ist  das  einzige  Argument  des  obigen  Satzcs.  Und  zwar  ist 
diese  Erklarung  nicht  elwa  abgeleilet  aus  Bcobachtungen  im  fertigen 
Zusland,  sondern  nur  daraus,  dass  die  Theorie  sich  denselben  nicht  anders 
cntstanden  den  ken  kann.  Wenn  aber  eine  solche  Theorie  zu  der  Folge- 
rung  ftlhrt,  eine  Seitenachse  vor  der  sie  erzeugenden  Hauptachse  ent- 
stehen  zu  lassen,  so  ist  diese  Folgerung  wohl  der  beste  Beweis  dafttr,  dass 
der  Ausgangspunkt  dieser  ganzen  Theorie  ein  unrichtiger  ist. 

Der  fertige  Zustand  der  Infloreseenzcn,  von  Myosotis  und  Symphytum, 
auf  den  sich  die  Wickeltheorie  ja  eigenllich  allcin  sttltzt,  zeigt  der  Anlagr 
gegenilber  nur  ganz  unbedeutende  Verschicdenheitcn.  Dass  die  jungen 
BlUtcn  auf  der  RUckenseite  (Oberseite)  einer  gemeinsamen  Inflorescenzachse 
slehen,  das  tritt  so  deutlich  hervor,  dass  wohl  niemand  es  bestreilcn  wird. 
Diejenigen  Schriftsteller,  welchedie  Infloresccnz  durch  jewcilige  Dichotomic 
des  Vegetationspunktes  entstehen  lassen,  haben  indess  versSumt,  zu  erkla- 
rcn,  wie  es  kommt,  dass  schon  die  ailcrjUngsten  BlUlen  von  ihrerEnt- 
stehung  an  die  oben  crwahnte  Stellung  zeigen.  Die  hauptsJichlichste  Ver- 
Mnderung  der  Anlage  gegentlber  besteht  in  der  Strcckung  derjenigen  Theile 
der  Inflorescenzachse,  die  zwischen  den  einzelnen  BlUten  liegen,  mit  an- 
dern Worten  der  Internodien  der  ersteren.  Diese  Streckung  ist  namentlich 
bei  Myosotis  eine  sehr  betrachtliche.  Die  zweite  Veranderung  besteht  darin, 
dass  die  alteren  BlUten  sich  meist  urn  90°  herllberbiegen,  somit  die  BlUten- 
sliele  der  beiden  Reihen,  die  vorher  in  zwei  —  ann&hernd — parallelen  und 
auf  der  Rtlckenseite  senkrechten  Ebenen  standen,  in  E  i  n  e  Ebene  zu  liegen 
kommen;  ein  Umstand,  der,  wie  ich  glaube,  bei  derAufstellung  der  Wickel- 
theorie nicht  ohne  Bedeutung  gewesen  ist,  da  er  die  Stellung  der  BlOten 
einigermaBen  verwischt.  Schon  vorher  hat  sich  die  Inflorescenzachse  durch 
gesteigertes  Wachsthum  ihrer  Bauchseite  geradc  gestreckt.  Dabei  sind  ge- 
wtthnlich  die  BlUten,  welche  an  der  Stelle  stehen,  wo  die  Geradestreckung 
beginnt,  zugleich  auch  die  im  AufblUhen  begriflfenen,  eine  Erscheinung. 
die,  wie  ich  glaube,  fUr  die  Befruchtung  der  BlUten  eben  so  zweckmaBig  ist. 
wie  jenes  HerUberbiegen  der  alteren  BlUten  fUr  dieAusstreuungdesSamens. 
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Bei  Symphytum  officinale  ist  es  eine  gew&hnliche  Erscheinung ,  dass  das 
EndsUlck  einer  reichen  Inflorescenz  verkUmmerl,  mitsamml  einer  ganzen 
Anzahl  von  BlUtenanlagen,  dasselbe  ist  der  Fall  bei  der  unten  zu  beschrei- 
benden  Cyrlandree  Klugia  notoniana. 

Dies  sind  die  Thatsachen,  welche  sich  bei  einer  Betrachlung  der  fer- 
tigen  Inflorescenz  darbieten,  Thatsachen,  die  nach  dem  Obigen  in  vollsliin- 
digster  Cbereinstimmung  mil  der  Entwicklungsgeschichle  sich  befinden. 
Diese  Thatsachen  sind  nun  in  einer  Weise  »gedeulela  worden,  dass  von  den 
in  der  Natur  sich  findenden  Verhaltnissen  fast  keines  mehr  zu  erkennen  ist. 

Vor  Allem  soil  die  Inflorescenzachse  ein  Sympodium  sein,  gebildet  aus 
den  Gliedern  der  einzelnen  BlUtenstiele.    Jede  BlUte  soil  den  Abschluss 
einer  Achse  bilden,  aus  deren  einem  (bei  Myosolis,  Symphytum  etc.)  abor- 
tirten  Vorblalte  dann  als  Achselspross  ein  Spross  enlspringen  soil,  der  eben- 
falls  wieder  mil  einer  BlUte  abschlieBt.    Ist  dieser  Seitenspross  bei  der 
Blute  I  auf  der  linken  Seite  aufgelreten,  so  findet  er  sich  bei  2  auf  der 
reehten,  bei  3  wieder  auf  der  linken  u.  s.  w.,  wodurch  eben  jene  eigen- 
ihUmliche,  bei  manchen  Inflorescenzen  sich  ja  ohne  Zweifel  findende  uud 
dann  immer  leicht  erkennbare  Verzweigungsform  zu  Stande  kommt,  die 
man  »\Vickel«  nennt  (vgl.  Fig.  44).  Was  die  an  den  Inflorescenzen  der  mei- 
sten  Boragineen  auftretenden  Blatter  belrifli,  so  ist  auf  dieselben  unten, 
bei  Besprechung  der  Entwicklungsgeschichle  dieser  Inflorescenzen  auf  die- 
selben zurtlckzukommen.  Hier  ist  desshalb  zunUchst  nur  sovtel  hervorzu- 
heben,  dass  die  morphologische  Erklarung  schon  mit  den  makroskopisch 
zu  beobachtenden  Thatsachen  am  BoragineenblUlenstand  im  Widerspruch 
steht.  Dass  die  BlUlen  auf  der  Oberseile  der  Inflorescenzachse  slehen,  ist 
unbestreitbar.    Wie  kommen  sie  zu  dieser  Stellung?  die  Wickellheorie 
muss  ja  nothwendig  annehmen ,  dass  die  BlUten  in  der  Anlage  in  Einer 
Ebene  liegen,  einer  Ebene,  die  senkrechl  steht  zur  Einrollungsebene.  Die 
BlUten  mtissten  dann  eine  Verschiebung  um  90°  erfabrcn,  um  in  die  Stellung 
zu  kommen,  die  sie  am  Inflorescenzachsenende  schon  haben.  Auf  Drehung 
der  BlUtenstiele  ktfnnte  diese  Verschiebung  nichl  beruhen,  denn  die  BlUten 
haben  zu  dieser  Zeit  noch  gar  keine  Stiele.  Auch  ein  auf  einmal  geslei- 
gerles  Wachsthum  der  Unterseite,  wodurch  die  seitlich  stehenden  BlUten 
nach  oben  geschoben  wUrden,  findet  nichl  stall,  denn  schon  die  allerjUng- 
slen  BlUten  stehen  auf  der  Oberseite.   Mithin  fullt  diese  ganze  Annahme. 
Die  Diflerenz  in  der  Dicke  der  Inflorescenzachse  und  der  der  BlUtenstiele 
war  nicht  zu  Ubersehen.  Man  musste  also  annehmen,  dass  das  Stuck  jedes 
Bluienstieles  unterhalb  der  Insertion  seiner  Vorblatter  dicker  werde,  als 
das  oberhalb  derselben  gelegene.  Und  zwar  soli  diese  Verdickung  der  ein- 
zelnen Glieder,  die  spater  die  Scheinacbse,  das  Sympodium  zusammenselzen, 
nach  Wvdlbr  (a.  a.  0.  pag.  309)  mit  der  zunehmenden  Streckung  der 
Scheinacbse  eintrelen.  So  ist  es  auch  bei  den  Inflorescenzen,  welche  wirk- 
lich  »\Vickel«  sind,  wie  z.  B.  denen  von  Scrophularia  nodosa.    Bei  den 
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Boragineen  indess  stehl  auch  diose  Annahme  mil  den  Thalsarhcn  im  Wider- 
spruch.  Schon  die  ganze  junge,  noch  eingerollte  Inflorescenzachse  ist 
dicker,  als  die  Bltllenstiele,  wie  man  sich  an  jedem  Uingsschnilt  durch  den 
jUngsten  Theil  der  Infloreseenz  leichl  Uberzeugen  kann ,  und  sie  ist  auch 
deullich  als  continuirliche  Achse  erkennbar.  Jener  von  Wydlrr  fUr  die 
Boragineeninflorescenz  supponirle  Vorgang  findet  also  hier  nicht  stall,  die 
Annahme  desselben  beruht  nicht  auf  Beobachtung,  sondern  ist  nur  die 
Ubertragung  eines  anderwarts  (i.  B.  auch  bei  den  Dichotomien  von  Sela- 
ginella)  sich  findenden  Verhaltnisses  auf  einen  Pflanzenlheil,  der  einen  ganz 
andern  Wachsthumsmodus  besilzt.  Was  die  Bemerkung  von  IIieronyiiis  ') 
belrifTt,  dass  die  Theilblutenstande  von  Heliotropium  und  Myosotts  Sym- 
podien  seien,  bei  denen  die  jedesmalige  Anlage  einer  neuen  Seitenachse. 
als  Glied  der  Wickel,  ein  bedeutend  grOBeres  StUck  verbraucht,  als  zur 
Bildung  der  »je  tcrminalen«  BlUtenanlage  tlbrig  bleibt,  wobei  der  Scheite! 
der  lelzleren  durch  die  neue  Seitenachse  schief  gestelll  werde,  so  ist  sie 
als  eine  auf  unvollsliindiger  Beobachtung  beruhende,  durch  die  Wickel- 
theorie  beeinflusste  Deutung  zurtlckzuweisen ,  wie  aus  den  hier  milge- 
theilten  Thatsachen  von  selhst  hervorgeht.  Wie  es  sich  mit  den  Inflore- 
scenzen  der  Cenlrolepideen  verhalten  mag ,  bleibe  dahingestellt.  —  Die 
Arbeit  von  &elakowsky  (Cber  die  Inllorescenzen  der  Boragineen  Sitzgsl>er. 
der  bohm.  Gesellsch.  der  Wissensch.  1874)  kenne  ich  nur  aus  dem  Beferat 
im  Botan.  Jahresberichle  1876,  pag.  542.  Nach  demselben  halt  6elakowsey 
an  der  Wickelthoorie  fest,  ohne  dieselbe  durch  neue  Beobachtungen  zu 
slUtzen. 

Ganz  eigenthtlmlich  ist  endlich  die  Art  und  Weise,  wie  die  Einrollung 
zu  erkliiren  versucht  wird.  Wydler  (a.a.O.  pag.  310)  sagt  wOrtlich:  »Eine 
EigenlhUmlichkeit  der  reinen  Wickel  ist  ihre  anfangliche  Einrollung  in 
einer  senkrechten  Ebene,  wobei  die  VorbUilter  nach  unten  (!),  die  BlUten 
nach  oben  gekehrt  sind.  Die  Einrollung  wird  theils  durch  den  Winkel 
bcwirkt,  den  die  Zweige  der  Scheinachse  vor  ihrer  Enlfallung  unter  sicb 
bilden,  theils  tr<igt  dazu  die  zur  Zeil  der  Knospenlage  gegen  die  Spitze 
der  Wickel  bin  stufenweise  ubnehmende  GriiBe  ihrer  einzelnen  Glieder 
bek.  Die  GebrUder  Bravais  haben  sogar  versucht ,  die  Einrollung  roalhe- 
matisch  begreiflicher  zu  machen,  ein  Versuch,  der  aber  gUnzlich  miss- 
lungen  ist.  Aus  der  Fassung,  die  Wydler  der  Sache  gegeben  hat,  ist  es  mir 
unmoglich  zu  entnehmen,  worin  der  nEinflussa  des  von  Wydler  angenom- 
menen  Winkels  bestehen  soil,  und  dass  die  abnehmende  GrbBe  der  BlUten- 
anlage gegen  die  Spitze  hin  mit  dor  Einrollung  in  keiner  rausalen  Be- 
ziehung  stehe,  das  brauchl  wold  kaum  bemerkl  zu  werden.  ErklHrl  ist  also 
damil  die  Einrollung  auch  im  Sinue  der  Wickeltheorie  nicht,  so  wenig  als 


1)  Hieronvmi  s,  Bcitrtigc  zur.  Kcnntniss  der  Centrolepiden,  Abliandl.  der  Xalurf. 
Gesellsch.  zu  Halle,  Bd.  XII  3,  *,  pag  4  3  des  Sep.-Abdr. 
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die  oben  angefuhrte  Bemerkung  von  Krals  eine  Erkliirung  fttr  die  Einrol- 
lung gibt.  Ich  fuhre  neben  den  oben  genannten  und  beschriebenen  einge- 
rolltcn  Vegetationspunkten  hier  nur  den  der  breilen  Thalluszweige ,  den 
ebenfalls  dorsiventralen  (die  Sporangien  finden  sieh  nur  auf  der  RUcken- 
seite)  der  Dictyotacee  Padina  Pavonia  Die  Erscheinung  der  Einrollung  ist 
bier  ganz  dieselbe  wie  bei  den  Boragineenwickeln ,  hier  wird  aber  nie- 
mand  an  den  Einfluss  von  Winkeln  etc.  dcnken.  Es  ist  vielmehr,  wie 
sehon  hervorgelioben  wurde,  die  Einrollung  des  Vegetationspunktes  eine 
bei  dorsiventralen  Organen  weit  verbreitete  Erscheinung.  Und  zwar  ist 
esnichl,  wie  Wydler  und  im  Grunde  auch  Kraus  annahmen,  die  Produc- 
tion seitlicher  Organe,  welche  die  Einrollung  bewirkt,  sondern  der  Vege- 
talionspunkt  ist  eingerollt  schon  vor  der  Production  von  Seitensprossungen. 
Bemerkenswerth  aber  ist,  dass,  wie  auch  Wydler  hervorhebt,  die  Einrol- 
lung immer  in  der  Verticale  staltfindet.  Dies  zeigt,  dass  hier  eine  Be- 
ziehung  zur  Schwerkraft  slattfindet  (vgl.  Sachs,  Cber  orthotrope  und  plagio- 
trope  Pflanzentheile,  diese  Arboiten  II.  Bd. 2.  Heft).  Diese  Einrollung  findel 
sich  Ubrigens  nicht  bei  alien  Boragineeninflorescenzen,  es  ennangeln  der- 
selben  z.  B.  Echium  vulgatura  und  Caryolypha  sempervirens. 

Will  man  nun  die  Boragineeninflorescenzen  in  eine  der  bestehenden 
Kategorien  einthcilen ,  so  mtlssen  sie  dem  Obigen  und  dem  unten  Folgen- 
den  nach,  je  nachdem  die  Bltlten  gestielt  (Myosotis,  Anchusa  etc.)  oder 
ungestielt  (Echium  etc.)  sind,  als  einseitige  Trauben  oder  Ahren  be- 
zeichnet  werden.  Damit  sind  wir  zu  der  objectiven  Auffassung  der  That- 
sachen  gelungt,  wie  sie  vor  Auftreten  der  als  Gonsequenz  der  Axillar-  und 
Spiraltheorie  zu  betrachtenden  Wickeltheorie  im  Anfange  dieses  Jahrhun- 
derts  bestand.  (Man  vergl.  z.  B.  Turpin,  Iconographie  vegetale  pag.  108.) 
Dieser  Auffassung  steht  die  von  de  Gandolle  und  K.  Schimper  nicht  etwa 
als  ebenfalls  moglich  gegentlber,  sie  ist  vielmehr  unhaltbar,  weil  sie  sich 
nicht  auf  Thatsachen,  sondern  auf  unzutrefTende  Voraussetzungen  stUtzt. 

Noch  mag  ein  Vorkommniss  angefuhrt  werden,  das  diejenigen,  welche 
die  BoragineenblUten  aus  Dichotomie  des  Vegetationspunktes  der  Inflore- 
scenz  hervorgehen  lassen,  vielleicht  als  SlUtze  ihrer  Anschauung  belrachter. 
Bei  Myosotis  palustris  und  Echium  vulgatum  beobachtete  ich  nUmlich  an 
fertigen  Inflorescenzen  solche  »Einzelwickel«,  die  sich  in  zwei  Partialwickel 
gespalten  hatten.  Bei  ersterer  war  das  Verhaltniss  das,  dass  jede  der  Par- 
lialinflorescenzen  sich  etwa  in  ihrer  Mitte  in  zwei  neue  Partial  inflorescenzen 
gespalten  hatte ,  und  bei  Echium  war  dies  mil  der  axillaren  Einzelinflore- 
scenz  der  Fall.  Es  ist  dies  Vorkommniss  indess  ohne  alien  Belang,  es  ist 
veranlassl  durch  eine  StOrung  in  der  Entwicklung  ganz  ebenso  wie  die 
Spaltung  der  BltltenUhre,  die  an  Plantago  media  nicht  selten  vorkommt. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  es  sich  mil  der  Inflorescenz  anderer  Boragineen 


1}  Vgl.  Namm.1,  Neuere  Algcnsysteme  pag.  171. 
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verhalt.  Auf  die  Vorgiinge  am  Vegetationspunkte  der  »\Vickel«  von  Ancliusa 
(Fig.  34  —  38)  muss  hier  etwas  nUher  eingegangen  werden,  da  ftlr  diese 
Pflanze  nacb  den  Ubereinstimmenden  Angaben  der  bisherigen  Unlersucher 
die  Dichotomie  zweifellos  sein  soil.   Auch  hier  ist  es  durchaus  noting,  den 
Vegetalionspunkl  der  Inflorescenz  nichl  nur  von  oben ,  sondern  vod  alien 
Seiten  zu  untersuchen.    Das  Resultat  der  Untersuchung  lassl  sich  kurz  da- 
hin  pracisiren,  dass  die  Wickeltheorie  auch  hier  nicht  anvvendbar  ist,  und 
die  Angaben  Uber  Dichotomie  ungenaue  sind.   In  der  ersten  Beziehung  er- 
gibt  sich  mil  ailer  Beslimmlheil ,  dass  die  Inflorescenz  nicht  einen  Vegeta- 
tionspunkt besitzt,  der  sich  jewel  Is  zur  BlUle  umwandelt  und  dann  als 
Achselspross  einen  neuen  Vegetalionspunkl  tragi,  der  sich  gerade  so  ver- 
halt .  wie  der  ersle.    Die  Inflorescenz  von  Anchusa  hat  vielmehr ,  wie  die 
von  Symphytum,  nur  einen  einzigen  apicalen,  wahrend  des  ganzen  Wachs- 
thums  der  Inflorescenz  funclionirenden  Vegetalionspunkl     Die  Achse  der- 
selben  isl  also  kein  Sympodium,  sondern  ein  Monopodium,  ein  gewOhnlicher 
Zweig,  der  sich  von  andern  nur  durch  seine  eigenlhUmliche  Vcrzweigungs- 
weise  unterscheidet.    Diese  ist  nur  eine  Modification  der  fUr  Myosolis, 
Symphytum  etc.  geschilderten.   Der  Vegetalionspunkl  isl  auch  hier  einge- 
rollt.    Er  besitzt  eine  etwas  abgeplattete  Bauch-  und  RUckenseite  und  eine 
breite  Vorderflache.  Wahrend  nun  bei  kraftigen  Symphytum-  und  Mjosolis- 
inflorescenzen  die  RUckenflache  desVegetationspunktes  continuirlich  in  die 
des  alteren  Theiles  der  Inflorescenzachse  uberging,  ist  dies  bei  Anchusa 
nicht  der  Fall.  Der  Vegetationspunkt  ist  hier  nach  hinten  (gegen  die  BlUten 
bin)  abgesetzt,  etwas  gewolbt.  Da,  wo  diese  Wolbung  in  den  alteren  Theil 
der  Inflorescenzachse  uhergehl ,  erscheinen  die  BlUtenanlagen  auch  hier 
abwechselnd  nach  rechts  und  nach  links.  Sie  nehmen  gleich  Anfangs  einen 
verhallnissmaBig  viel  grtifieren  Raum  ein ,  als  die  von  Myosolis  etc.  (vgl. 
Fig.  34).    Dass  sie  aber  bei  ihrer  Anlegung  viel  kleiner  sind,  als  der  Vege- 
tationspunkt, von  einer  Dichotomie  also  nicht  die  Rede  sein  kann,  das 
ergibt  sich  bei  Untersuchung  einer  grOBeren  Anzahl  von  Vegetationspunkten 
am  deutlichsten.    Ist  aber  die  Bltltenanlage  einmal  angelegt,  dann  \\  ;ieh>t 
sie  sehr  rasch,  und  wenn  sie  das  Stadium  erreicht  hat,  wo  das  ersle  Kelch- 
blatt  angelegt  wird ,  scheint  sie  auf  der  Oberansicht  dem  Vegetationspunkt 
an  GrtiBe  gleichzukommen.  Sie  ist  aber  auch  dann  noch  betrachtlich  kleiner 
als  dieser,  der  zu  dieser  Zeit  schon  auf  seiner  andern  Seile  die  Anlage  einer 
neuen  Blule  tragt.    Die  Stellung  der  BlUtenanlagen  am  Vegetationspunkt 
ist  noch  naher  zu  bestimmen.  Nach  Fig.  34  kbnnte  es  den  Anschein  baben, 
als  erfolgte  die  Verzweigung  in  der  That,  wie  dies  von  denjenigen,  welche 
eine  Dichotomie  annehmen  (Kaifmann,  Kraus,  Pedbrsen,  Warming),  behauptet 
wird,  in  Einer  Ebene.    Dieser  Anschein  rllhrt  daher ,  dass  die  BlUtenan- 
lagen nichl  wie  bei  Myosolis  etc.  unmittelbar  auf  der  breiten  RUckenflache 
selbst  stehen.    Sie  entspringen  mehr  seitlich  und  tiefer  am  Vegetations- 
punkt (d.  h.  mehr  gegen  die  Bauchseile  hin),  als  bei  Symphytum  etc.  Das 
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Schema  [Fig.  38)  wird  dies  klar  machen.  Es  zeigt  zugleich,  dass  mit  dieser 
Anlegungsweise  ein  kleiner  Richlungsunterschied  der  BlUtenaniagcn  ini 
Vergleich  zu  der  der  ersten  Kategorie  verbunden  ist.   Sie  bilden  mil  der 
Halbirungsebene  der  Inflorescenz  einen  nach  auBen  oftenen,  spitzen  Winkel. 
Besonders  instruct  iv  ist  die  Vorderansicht  (Fig.  37),  die  das  thatsachliche 
YerhJJllniss  aufs  Deuliichste  zeigt.  Auch  bier  also  ist  es  einzig  die  RUcken- 
seite, die  BlUten  tragi;  die  Bauchseite  ist,  wie  Fig.  35  zeigt,  g;inz  ohne 
Anlagen  von  solchen.    Die  BlUtenaniagcn  stehen,  mit  denen  von  Myosolis 
elc.  verglichen,  nur  auf  eineni  anderen  Theile  der  RUckenseite  des  Vegela- 
tionspunktes,  nUmlicb  mebr  seitlicb  hinten.  Eichlbr  batte  also  Recht,  wenn 
erdagegen  opponirte,  dass  der  »>Wickel«,  wie  dies  nacb  den  Untersuchun- 
gen  von  Krals  der  Fall  zu  sein  schien,  auf  verschiedene  Weise  bei  niiebst- 
verwandten  Pflanzen  zu  Stande  komme.  Wie  unbedeutend  in  der  That  die 
Inlerscbiede  in  beiden  Wachsthumsvorgangen  sind ,  das  zeigt  sich  sclion 
darin,  dass  bei  den  oben  ervvabnten  schwacberen  lnflorescenzen  von  Myo- 
solis und  Symphytum  die  Anlage  der  BlUlen  ganz  auf  dieselbe  Weise  vor 
sich  geht,  wie  es  eben  von  Anchusa  geschildert  wurde.    Die  BlUlen  stehen 
iu  diesen  Fallen  auch  mehr  hinten,  seitlicb  und  ctwas  tiefer  auf  der  RUeken- 
seile  des  Vegetalionspunktes,  als  bei  kraftigen  lnflorescenzen. 

Die  BlUtenstande  von  Anchusa  gehoren  zu  den  sogenannlen  »beblaiter- 
ten  Wickeln«.  Die  Anlegung  der  BlUlen  wurde  geschildert,  ohne  auf  die 
Blatter,  die  an  der  Inflorescenz  stehen ,  RUcksicht  zu  nehmen.  Es  geschah 
dies  aus  dem  Grunde,  weil  die  Blatter  bier  zu  den  BlUten  nicbt  in  dem  von 
deni  » Principe  der  Axillaritat«  vcrlangten  Verhaltnisse  stehen.  Wabrend 
namlich  die  BlUten  auf  der  RUckenseite  stehen ,  stehen  die  Blatter  auf  den 
Flanken  des  Vegetalionspunktes.  Sie  treten  an  demselben  schon  vor  den 
Bliltcnanlagen  auf.  Sie  sind  so  inserirt,  dass  der  vordere  (gegen  den  Vegc- 
lalionspunkl  gerichlete)  Theil  der  Blatlanlage  von  Anfang  an  tiefer  steht, 
als  der  bintere;  mit  h  in  dasselbe  VerhHltniss,  das  oben  fUr  eine  dorsivenlrale 
Alge,  Polyzonia  jungermannioTdes ,  angegeben  wurde.  Dasselbe  Slellungs- 
verhallniss  ist  bei  dorsiventralen  Organen  weil  verbreitet.  Es  mag  bier  nur 
an  die  Jungermannieen  erinnert  werden,  bei  denen  Plagiochila  im  ferligen 
Zuslande  z.  B.  sehr  deutlich  das  erwahnte  Verhaltniss  zeigt.  Mil  den  Blailern 
von  Polyzonia  theilen  die  von  Anchusa  noch  eine  andere  Eigenschafl :  die 
Asymmetric  der  beiden  Blallhiilften.  Die  groBere  Ilalfte  ist  bei  Anchusa  die 
spaterc  obere.  So  bei  Anchusa  officinalis,  auf  die  sich  die  obigen  Angaben 
betiehen,  bei  A.  ilalica  sind  beide  Blatlhalflen  annahernd  gleich.  Die  Blatter 
stehen  nichl  auf  der  Mitlc  der  Flanken  des  Vegetalionspunktes,  sondern  auf 
dem  unteren  Theile  derselben,  also  gegen  die  Bauchseite  bin.  Zu  den  BlUten 
stehen  sie  in  der  Beziehung,  dass  eben  so  viele  Blatter  als  Bliilen  gebildet 
werden.  Bezeichnen  wir  eine  das  Blatthalbirende,  auf  den  Flanken  des  Vege- 
talionspunktes senkrechle  Ebene  als  die  Medianebene  der  Blatter,  so  stehen 
die  BlUlenanlagen  nirht  Ubor  ihr,  sondern  gegen  binlen,  oben  von  derselben 
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(siehe  Fig.  37) .  Isl  die  BlUtenanlage  grttBer  gcworden ,  so  stehl  das  Blalt 
zwischen  BlUtenanlage  und  Vegetationspunkt.  Es  legt  sich  fiber  den 
beide  trennenden  Sattel.  Die  alteren  Blatter  decken  die  jtlngeren  mit  ihrem 
vorderen  Rande.  Dies  Verhaltniss  ist  auch  an  alteren  Bltltenstanden  noch 
leicht  zu  erkennen.  Mit  der  Slreckung  der  Bltltenachse  werden  die  Blatter 
von  einander  entfernt.  Sie  erfahren  dabei  zugleich  eine  kleine  Verschie- 
bung.  Die  Medianebene  erfahrt  namlich  eine  Drehung  um  etwa  45°,  so 
dass  das  Blall  an  der  fertigen  Inflorescenz  mit  seiner  Langsachse  gegen  den 
Vegetal  ionspunkt  hin  gerichtet  erscheint.  Zugleich  stent  es  im  fertigen 
Zustand  mehr  nach  oben,  gegen  die  Bltlte  hin  inserirt.  Auch  die  sbnstigen 
Verhaltnisse  des  fertigen  Bltltenstandes  weichen  von  der  Anlage  nur  unhe- 
trachllich  ab.  Dass  die  Blttten  auf  der  Rtlcken-(0ber-)seite  der  Inflorescenz 
stehen,  ist  deutlichst  zu  erkennen.  Jede  Bltlte  steht  an  der  oberen  Kante 
eines  Blaltes.  Es  liegt  hier  also  das  schon  oben  hervorgehobene  Verhaltniss 
vor,  dass  die  Blatter  und  Seitenzweige  (hier  Bltllen)  engere  Beziehungen 
zum  Mutterorgan,  als  unter  sich  zeigen.  Die  Blttten  stehen  auf  der  RUcken- 
seite,  die  Blatter  auf  den  beiden  Flanken.  Der  Fall  ist  mithin  ganz  analog 
dem  von  Utricularia ,  wo  ebenfalls,  wie  Prwgsheim  zuerst  gezeigt  hat,  die 
Blatter  auf  den  Flanken,  die  Seitenzweige  auf  der  Rttckenseite  des  Mutter- 
organs  stehen. 

Wie  stimmt  nun  zu  dieser  Anordnung  die  Wickeltheorie  1  Vor  Allem 
sollen  die  Blatter  nicht  der  Inflorescenzachse,  sondern  den  Blttten  angehii- 
ren,  Vorblatter  derselben  sein.  Wie  sich  aus  dem  Vorhergehenden  ergibt, 
ist  dies  durchaus  nicht  der  Fall.  Die  Blttten  der  Boragineen  haben  keine 
Vorblatter.  Damit  fallt  auch  die  Annahme,  dass  das  cr-Vorblatl  aborlirt  sei. 
Die  Wickeltheorie  stimmt  aber  nicht  einmal  mit  der  thatsachlichen  Stellung 
der  Blttten.  Nach  ihr  mttsste  jeder  Bltlte  ein  Blatt  gegenttberstehen,  aus 
dessen  Achsel  dann  eine  zweite  enlspringt.  Dies  ist  richtig,  wenn  man 
jede  Bltlte  um  etwa  90°  dreht,  und  auf  die  dem  benachbarten  Blatte 
gegenttberliegende  Flanke  rttckt.  Diese  Drehung  existirt  aber  nur  in  der 
Theorie,  in  der  Wirklichkeit  nicht.  Die  Blttten  stehen  gerade  so,  wie  sie 
angelegt  werden.  Die  Verdickung  der  Inflorescenzachse  wird  zu  Hilfe  ge- 
nommen.  Nach  Wydler  (Flora  a.  a.  O.  pag.  309)  soil  dieselbe  die  Lagc  der 
Vorblatter  und  der  zwei  Bltttenreihen  der  Wickel  verandern,  jener,  indera 
sie  sich  von  einander  enlfernen,  dieser,  indem  sie  eine  extraaxillare  Stel- 
lung  einnehmen.  Von  alien  diesen  Annahmen  ist  auch  nicht  eine  richtig. 
Die  Inflorescenzachse  isl  von  Anfang  an  dicker  als  die  Blttlenstiele,  wie 
man  auf  jedem  Langsschnitt  sehen  kann.  Die  Wickeltheorie  —  und  dieser 
Punkt  verdient  aufs  Nachdrttcklichste  hervorgehoben  zu  werden  —  ging 
also  nicht  etwa  aus  von  einer  exaclen  Beobachtung  der  thatsachlichen  Ver- 
haltnisse. Sie  trat  an  dieselben  vielmehr  heran  mit  einem  Schema,  und 
dachte  sich  die  Stellungsverhallnisse  so  lange  zurecht  gerttckt,  bis  sie  in 
das  Schema  passten.  Sie  musslen  aber  in  dasselbe  passen.  weil  dorsiven- 
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trale  Pflanzenorgane  fUr  Spiral-  und  Axillartheorie  nicht  existiren.  Dass 
fur  andere  Falle  dies  Wickelschema  seine  GUltigkeil  hat,  wurde  schon  oben 
hervorgehoben.  In  diesen  braucht  es  aber  gar  keine  entwieklungsge- 
schichllichen  Untersuchungen,  um  den  Sachverhall  zu  erk^nnen.  Es  ge- 
nUgl  der  bloBe  Augenschein  z.  B.  bei  Scrophularia  nodosa,  um  sich  davon 
tu  Uberzeugen,  dass  die  dicbasial  beginnende  Inflorescenz  spaterhin  nur 
aus  einem  der  beiden  BlUtenvorblatter  sich  verzweigt.  Auch  ein  Sympo- 
dium  ist  spater  vorhanden,  das  auf  die  oft  beschriebene  Art  sich  bildet. 
Es  springt  aber  bei  dieser,  wie  bei  anderen  hierhergehorigen  Pflanzen  so- 
fort  in  die  Augen,  dass  dies  Sympodium  ein  ganz  allmahlich  sich  bildendes 
und  nicht,  wie  das  angebliche  derBoragineen,  ein  vonAnfang  an  vorhandenes 
ist.  Auch  dass,  wenn  von  zwei  Vorblattern  nur  das  eine  fertil  ist,  das  ste- 
rile kleiner  ist  und  wohl  auch  vOlIig  aborliren  kann,  ist  ein  nicht  seltener 
Fall.  Sind  beide  Vorblatter  fertil,  so  sind  sie  meist  auch  von  gleicher 
GrbBe.  So  z.B.  bei  Ranuneulusarten ,  wiihrend  z.  B.  bei  Silene  das  sterile 
Yorblatt  kleiner  ist.  Die  Boragineen  aber  gehoren  nicht  hierher,  vielmehr 
sclilieBen  sie  sich  den  dorsiventralen  BlUtenstanden  von  Zostera,  Urtica, 
Dorstenia,  Vicia  etc.  an. 

Schwieriger,  als  bei  den  vorstehend  beschriebenen  Fallen,  ist  dies  zu 
erkennen  bei  einer  Reihe  anderer.  Wie  Anchusa  verhalt  sich  Cerinlhe. 
Borago  etc.  Auch  Cynoglossum  (Fig.  40)  zeigl  wenig  Abweichung.  Cyno- 
glossum officinale  mag  desshalb  erwahnl  sein,  weil  die  Blatter  an  den  Inflo- 
rescenzen  mit  einer  gewissen  Inconslanz  auftreten,  man  in  dieser  Pflanze 
also  einen  Cbergang  zu  den  blattlosen  Wickeln  von  Myosolis,  Symphytum 
etc.  seben  kann.  Um  so  deullicher  tritt  hier  aber  hervor,  dass  die  Blatter 
an  der  monopodialen  Inflorescenzachse  selbsl  slehen,  nicht  als  Vm  blatter  zu 
den  BlUten  gehdren.  Im  tlbrigen  sind  die  Verhaltnisse  denen  von  Anchusa 
analog. 

Die  Bitilenanlagen  werden  auch  hier  auf  der  HUckenseile  des  Vege- 
tationspunktes  in  zwei  Reihcn,  abwechselnd  nach  rechts  und  links  gebildet. 
Nur  ist  hier  der  Vegetations) mnkt  im  Verhallniss  zur  BlUtenanlage  noch 
kleiner,  als  bei  Anchusa.  Die  BlUtenanlage  nimmt  den  grOBten  Theil  der 
seitlich  hinteren  Flache  der  RUckcnseite  des  Vegetal ionspunktes  ein.  Von 
oben  betrachtet  hat  es  auch  hier  den  Anschein,  als  theilte  sich  der  Vege- 
lationspunkt  rhythmisch  in  eine  BlUtenanlage  und  einen  secundaren  Vege- 
tationspunkt.  Die  einzelnen  Dichotomieebenen  stUnden  dann  rechtwinklig 
zu  einander.  Seiten-  und  Vorderansichten  zeigen  auch  hier  das  richtige 
Verhallniss,  das,  wieerwahnt,  dasselbe  ist  wie  bei  Anchusa.  So  zeigt  z.  B. 
Fig.  40  den  Ursprung  der  BlUtenanlage  auf  der  RUckenseite  ganz  deutlich, 
das  Schema  Fig.  43  gilt  also  auch  fUr  Cynoglossum.  Die  Inflorescenz  ist 
auch  hier  eingerolll.  Die  Insertion  der  Blttten  auf  der  RUckenseite  ist  im 
fertigen  Zustande  nicht  minder  deutlich  erkennbar,  als  bei  den  vorl>eschrie- 
benen  Formen.    Spater,  nach  dem  VerblUhen,  krUmmen  sich  die  BlUten- 
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stiele  abwarts,  untl  rufen  so  den  Schein  hervor,  als  sltlnden  sie  altemirend 
nach  zwei  Seiten.  Die  Blatter,  die  zwischen  den  BlUlen  stehen ,  haben 
zuweilen  eine  Insertion,  die  mil  der  bei  Anchusa  sich  findenden  Uberein- 
stimmt.  Es  hjiden  sich  unter  ihnen  indess  auch  solche,  die  eine  andere 
Stellung  zu  den  BlUten  haben. 

In  tier  Reihe  von  Myosotis  bis  Cynoglossum  trat  immer  mehr  die  Er- 
scheinung  hervor,  dass  der  Vegetationspunkt  im  VerhUltniss  zu  den  Bluten- 
anlagen  an  GrbBe  abnahm.   Dies  steigert  sich  noch  bei  einer  Reihe  anderer 
Formen,  bei  denen  die  Angaben  tlber  Dichotomic  eher  berechtigt  wiiren. 
als  bei  den  vorhergehenden.    Die  Annahme  einer  Dichotomie  trifft  indess 
auch  hier,  wie  gezeigl  werden  soil,  dasWesen  des  Thalbeslandes  nicht,  die 
Inllorescenzen  dieser  Kategorie  reihen  sich  den  obigen  an.  Von  Dichotomie 
kann  man  doch  nur  dann  sprechen,  wenn  an  Stelle  der  frUheren  Wachs- 
Ihumsrichtung  zwei  neue,  von  jener  divergirende  auflreten,  wie  dies  z.  B. 
bei  Dictyota  und  Selaginella  der  Fall  ist.  Warming  hat  ubrigens  rait  Recht 
betont,  dass  zwischen  Dichotomie  und  seitlicher  Sprossbildung  kein  schar- 
fer  Untcrschied  bestehl.  Schon  Hofmkistbr  hatte  dies  ausgesprochen  (alii*. 
Morphol.  pag.  4(2):  »Gabelige  Theilung  eines  Achsenendes  und  Anlegung 
lateraler  Nebenachsen  fallen  unter  den  gleichen  Gesichtspunkl ,  sie  sind 
nur  quantilativ  verschieden«.  Es  ist  ein  wesentlichesVerdienst  von  Warming, 
betont  zu  haben,  dass  in  der  BlUtenregion  die  Sprossbildung  von  der  der 
vegetaliven  Region  abweicht.  Er  sagt  (a.  a.  0.  pag.  XIII) :  »mais  plus  nous 
nous  rapprochons  de  la  region  florale,  plus  la  formation  des  bourgeons  de- 
vient  le  but  du  travail  de  la  plante,  el  plus  rapidement  se  succedent  ces 
derniers  —  cest  done  aussi  dans  celte  region  que  nous  rencontrons  les  cas 
les  plus  nombreux  de  partition  du  point  vegetatif,  le  bourgeon  devenant  si 
vigoureux  et  demandant  tanl  de  place  sur  le  sommet  de  la  lige,  qu'il  s'a- 
vance  jusqu'  a  la  ligne  mediane«.  Diese  Erwiigung,  auf  die  Boragineen  an- 
gewandt,  wUrde  auch  ftlr  den  von  Warming  angenommenen  Fall  der  Dicho- 
tomie derselben  die  Unhallbarkeit  der  Bezeichnung  als  cyme  scorpioYde 
ergeben  haben.    Es  wttre  die  Inflorescenz  dann  eine  Ah  re  gewesen,  da 
seitliche  Sprossbildung  und  Dichotomie  von  Warming  ja  als  nicht  scharf 
gelrennt  betrachtet  werden.    Dieses  Resultat  ware  freilich  auch  kein  ganz 
richtiges  gewesen ,  immerhin  aber  besser  als  die  Beibehaltung  der  cyme 
scorpio'ide.    Denn  die  Annahme,  dass  die  Sprossbildung  (lurch  Dichotomie 
in  Einer  Ebene  vor  sich  gehe,  ist  eine  unrichlige. 

Das  thalsiichliche  Verhalten  mtfge  an  Echium  vulgare  und  Lithosper- 
mum  arvense  geschildert  werden.  Beide  Pflanzen  verhalten  sich  im  Wesent- 
lichen  ganz  gleich.  Die  Inflorescenzen  von  Echium  stehen  in  der  Achsel  von 
LaubblUllern ,  die  Inflorescenzachsc  machl  einen  Winkel  mil  der  Mediaue 
des  Tragblattes.  Die  Infloreseenz  ist  nicht  eingerollt,  wie  die  der  vorbe- 
schriebenen  Boragineen.  DemgeiniiB  hat  auch  der  Vegetalionspunkt  eine 
andere  Richtuiiii    Auch  er  ist  nicht  eingekrUmmt,  sondern,  von  den  alteren 
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BlUten  aus  betracblet,  schrag  nach  vorne  geneigl.  Die  BlUtenanlage  nimmt 
hier  beinahe  die  ganze  Breile  tier  RUckenflachc  ein ,  isl  aber  bei  ihrem 
erslen  Auftrcten  kleiner,  als  der  Vegelationspunkt  (Fig.  42).   Die  Anlagc 
der  BlUte  gesehiehl  auch  hier  auf  der  RUekenseite,  es  kann  niehl  eininal 
von  einer  Theilung  des  Vegelationspunktes  die  Rede  sein,  sobald  man  sich 
vergegenwartigt,  wo  der  Vegelationspunkt  liegt  [v  Fig.  41 ,  42).  Die  BlUten- 
anlagen  sind  hier  ebenfalls  abwechselnd  nach  reehts  und  nach  links  ge- 
ricblet  (vergl.  das  Schema  Fig.  45).    Die  rasch  wachsende  BlUtenanlage 
drangt  aber  den  Vegelationspunkt  etwas  zur  Seite,  so  dass  die  jUngsle 
BlUtenanlage  immer  hinten  oben  an  demselben  inserirt  erscheint.  AuBer- 
dem  nimmt  der  Vegelationspunkt  dadurch  auch  cine  von  der  Langsachse 
des  Vegelationspunktes  etwas  abweichende  Lage  an.    Die  Stellung  und 
Aolage  der  Blatter  ist  dieselbe  wie  bei  Anchusa,  d.  h.  ein  Blatt  steht  zwi- 
schen  BlUtenanlage  und  Vegelationspunkt  und  behalt  diese  Lage  auch  bei. 
DieAchse  der  InUorescenz  slreckl  sich  Heimlich  bei  Echium  nur  sehr  wenig. 
Die  einzelnen  auf  einer  Flanke  inserirten  Blatter  decken  sich  derart,  dass  je 
das  nachst  allere  Blatt  bis  zur  Mediane  des  nachsl  jUngeren  Ubergreift. 
Mil  dem  Zustande  der  Anlegung  stimmt  auch  hier  der  fertige.    Die  BlUten 
slehen  in  zwei  Reihen  auf  der  RUekenseite  einer  dicken,  gemeinsamen 
Achse,  die  Blatter  auf  den  Flanken  derselben.    Die  ersle  BlUte  auf  jedem 
axillaren  BlUlensland  ,sleht  genau  auf  der  Mitte  der  RUekenseite,  seitlich 
von  ihr  steht  kein  Blatt. 

Als  letzter  Fall  sei  endlich  Caryolypha  sempervirens  erwahnt.  Ware 
fur  die  Dichotomic  die  Thatsache  maBgebend,  dass  der  Seitenspross  dem 
Vegelationspunkt  an  GrttBe  gleichkommt,  so  lage  bei  Caryolypha  cine 
Dichotomie  vor.  Nach  der  obigen  Auseinandersolzung  ist  diese  Bezeich- 
nung  nichl  am  Plalzc.  Caryolypha  zeigt  nur  ein  Verhalt  niss  in  gesteigertem 
M«iBe,  das  schon  fUr  Anchusa  etc.  angegeben  wurde,  namlich  die  zu- 
aehmende  Gr«Be  des  Seilensprosses  (BlUtenanlage)  im  Verhaltniss  zum 
Vegetationspunkt.  Gerade  die  Vergleichung  mil  den  oben  beschriebenen 
Fallen  zeigt,  dass  wir  es  auch  hier  mit  einer  scitlichen  Verzweigung  zu  thun 
haben.  Was  die  Erkennung  der  Verhaltnisse  schwierig  macht,  ist  der  Um- 
sland,  dass,  wie  erwahnt,  der  Vegetationspunkt  hier  mehr,  als  es  bei  einer 
tndern  der  von  mir  untersuchten  Boraginecn  der  Fall  war,  an  Krafligkcil 
der  Enlwicklung  zurllcklritt  gegen  die  jUngslen  BlUlenaulageu  Das  Ver- 
haltniss, welches  fUr  die  hier  behandolle  Fragc  das  entscheidende  ist,  Irilt 
aber  darum  nicht  minder  deutlich  hervor.  Auch  hier  ist  der  Vegetations- 
punkt ein  nach  der  Bauchseite  der  InUorescenz  zu  Ubergcnoigter,  ein 
Verhaltniss,  das  desshalb  nicht  lcicht  zu  erkennen  ist,  da  die  Inflorescenz- 
ai  hse  sich  nicht  wie  bei  den  allermeislen  andern  Formen  nachher  betracht- 
lich  verlangerl.  Und  auch  hier  trill  das  allerdings  schwer,  aber  doch 
/weifellos  zu  constatirendc  Factum  auf,  dass  die  RUekenseite  des  Vege- 
lationspunktes es  ist,  welche  die  BlUtenanlage  producirl,  cine  BlUtenanlage, 
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die  wie  boi  Echiuin  einen  groBcn  Rauiu  auf  dcr  RUckenseile  cinnimmt, 
und  abwcchselnd  nach  rcchts  and  links  gerichlel  ist.  Jenc  sciehte  Furche, 
welche  die  BlUtenanlage  vom  Vegetal  ionspunkl  trennt,  vcrliiuft  so,  wie  sie 
in  Fig.  43  in  schematiseher  Vorderansichl  dargeslellt  ist;  Fig.  41  gilt  fUr 
die  Scitenansieht,  nur  dass  man  sich,  uni  die  richtige  Lage  des  Vegetations- 
punktes  zu  haben,  die  Figur  utn  etwa  90°  gegen  links  hin  gedreht  denkcn 
muss,  damit  der  Vegelationspunkl  seine  geneigte  Stellung  einnimmt  und 
das  Auftreten  der  BlUtenanlage  b  auf  der  Rtlckenseite  deutlich  wird. 
Endlich  tritt  auch  bei  dem  sehwierigst  zu  beobachtenden  und  in  gewissem 
Sinnc  extremen  Falle  von  Garyolypha  hervor,  dass  die  Blatter  nicht,  wie  die 
Wickeltheorie  dies  wollte,  jeweils  verscbiedenen  Achsen  angehOren,  son- 
dern  auf  den  Flanken  Einer  und  derselben  monopodialen  Achse  stehen,  ein 
Vcrhaltniss,  das  auch  dadurch  nicht  verwiseht  wird.  dass  wie  in  einigen  der 
oben  beschriebenen  Falle  der  Vegelationspunkl  durch  die  zweitjtlngslc 
BlUtenanlage  immer  elwas  zur  Seite  gedrftngt  wird. 

Es  ist  somit  fUr  alle  unlersuchten  Boragineen  die  gleicharligc  Enl- 
wieklung  fUr  die  Inflorescenzen  nachgewiesen ,  eine  Enlwieklung,  die 
sowohl  die  Wickeltheorie,  als  die  auf  unvollstandiger,  theilweisc  unrich- 
tigcrBeobachlung  beruhende  Dichotomietheorie,  als  nicht  den  lhatsHchlichen 
VerhUltnissen  entsprechend,  unmttglich  macht.  Will  man  die  Wickeltheorie 
beibehallcn,  so  muss  man  entweder  die  Enlwicklungsgeschichtc  ignorircn. 
oder  die  oben  dargestellten  Thatsachen  als  unrichtig  erweison.  Es  ver- 
lieren  dicselben  das  Isolirte  und  Sonderbare,  das  sie  haben  konnten,  wenn 
man  sich  nur  auf  die  Boragineen  beschrankt,  durch  den  gefUhrten  Nach- 
weis,  dass  dcrselbe  Vorgang  der  Verzweigung  auch  einer  Reihe  andcrer 
Formcn  zukommt.  Den  Boragineen  speciell  schlieBen'sich  nun  noch  cine 
Anzahl  anderer  Pflanzen  an,  deren  Inflorescenzen  wescntlich  denselhen 
Entwieklungsgang  zeigen,  theilweise  auch  dieselbe  Deulung  erfahren  ha- 
ben. Ich  greife  aus  denselben,  urn  die  Thatsachen,  die  ja  im  Grunde  nur 
ein  und  dasselbe  Princip  darbieten,  nicht  allzusehr  zu  haufen,  nur  einigc 
Beispiele  heraus.  So  aus  der  Familie  der  Solaneen 

Hyoscyamus  niger. 
Auch  hier  trcfi'en  weder  die  Ubliche  Deulung  der  Inflorescenz  als 
Wickel,  noch  Warming's  •)  Angabe  Uber  dicholome  Verzweigung  zu.  Der 
Vegelationspunkl  der  Inflorescenz  hat  am  meisten  Ahnlichkeil  mil  dem  von 
Anchusa  officinalis,  nur  ist  er  breiter  und  Uberhaupt  massiger  enlwickell 
als  der  dcr  lelzleren  Pflanze.  In  Folge  dessen  sind  bei  richtiger  Lage  des 
Vegetalionspunkles  und  allseitiger  Belrachtung  desselbcn  die  Verhaltnisse 

I)  Warming  a.  a.  0.  pag.  X.  Was  Warming  in  Fig.  5,  Tab.  VIII  a.  a.  0.  als  111  bc- 
zeiebnet,  ist  der  Vegelationspunkl,  die  citirte  Figur  zeigt  ubrigens  die  Entstehung  der 
mil  II  bezoichnetcn  BlUtenanlage  auf  der  RUckenseite  des  Inflorescenzvegetations- 
punktes  ganz  deutlich.  Die  Figg.  6  u.  7  a.  a.  0.  sind  schiefe  Schnitte. 
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hier  auch  relativ  leicht  zu  erkenncn.    Wic  dies  ftlr  einzelne  Boragineen 
oben  angegeben  wurde,  sioht  man  die  jUngslen  BlUtenanlagen  als  relativ 
klrine,  durch  cin  Stuck  der  Inflorescenzachse  von  einander  getrennte 
Hbcker  auf  der  Rttckenseite  der  letzleren  auflrelen,  und  man  sieht  deutlieh, 
dass  von  einer  Dichotomic  hier  schon  desshalb  koine  Rede  sein  kann,  weil 
die  Bliilenanlage  bei  ihrem  Sichtbarwerdcn  viel  kleiner  ist,  als  der  Vege- 
tationspunkt.    Ein  Bild,  das  die  Erklarung  als  Dicholomie  rechtfertigen 
wUrde,  bietet  sich  auch  hier  wiedor  dann,  wenn  der  Vogelationspunkt  auf 
eincr  seiner  Flanken  liegt,  abcr  nicht  genau  seitlich  geschen  wird.  Dann 
ist  ein  Theil  desselben  verdeckt,  und  es  scheint,  als  ob  er  sich  in  zwei 
gleiche  Halflen  getheilt  hatte,  namlich  die  (in  Wirklichkeit  zweitjUngste) 
BlUtenanlage  und  den  sich  wciter  theilenden  Vegctalionspunkt.    Die  auf 
den  Flanken  stehenden  Blatter  gehOrcn  also  auch  hier  der  Inflorescenzachse 
an,  nicht  den  BlUten.    Wic  es  bei  Hyoscyamus  albus  z.  B.  sein  mag,  an 
dessen  Inflorescenz  nach  der  bisherigen  Terminologie  die  zwei  Vorblatter 
einer  BlUte  entwickelt  sind,  muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen,  mbglich 
dass  hier  das  eine  Blatt  wirklieh  ein  Vorblatt  der  BlUten  ist,  moglich  aber 
auch,  dass  hier  ein  analoger  Fall  vorliegt  wic  bei  der  unten  zu  beschrei- 
benden  Klugia  notoniana.  Eine  cntwicklungsgeschichtliche  Untcrsuchung, 
ja  schon  die  Bclrachtung  der  fortigen  Inflorescenz  von  Hyoscyamus  albus, 
der  mir  nicht  zu  Gebote  stand,  wird  dies  zeigen.  Bei  Hyoscyamus  niger 
wenigstens  treten  auch  an  der  fertigen  Inflorescenz  die  boschricbencn  Vcr- 
haltnisse  ganz  klar  hervor.  Wie  sich  andcre  Solaneen  in  dieser  Beziehung 
verhallen  mOgen,  muss  ich  dahin  gestellt  sein  lassen.    Nach  den  Vcrhall- 
nissen,  weiche  die  fertigen  Inflorcscenzen  darbieten,  scheint  es  mir  nicht 
undenkbar,  dass  in  dieser  Familie  auch  seitlichc  BlUlcnbildung  an  der  In- 
florescenzachse vorkommt,  wie  ja  auch  bei  den  Papilionaceen  dorsiventrale 
und  nicht  dorsiventrale  Inflorescenzen  innerhalb  derselben  Galtung  rTrifo- 
lium)  vorkommen. 

Waren  bei  den  Boragineen  die  Verhaltnisse  der  dorsiventralcn  Ver- 
zweigung  der  Bltitenachse  bei  der  Mehrzahl  der  Formen  nur  bei  eingehen- 
der  Untcrsuchung  auch  entwicklungsgeschichtlich  nachzuweisen,  so  moge 
hier  zum  Schlusse  noch  eine  Form  vorgefllhrl  werden ,  bei  der  die  That- 
sachc,  dass  nur  auf  Eincr  Scite  der  Inflorescenzachse  BlUten  enlstehen, 
unschwer  zu  erkennen  ist.  Es  ist  die  zu  derjenigen  Untcrabtheilung  der 
Gesneraceen ,  weiche  unter  dem  Namen  der  Cyrtandreen  zusaramengofasst 
wird,  gehdrige 

Klugia  notoniana. 

Es  liegen  Uber  dicsclbc  nur  dio  kurzen  Bozeichnungcn  der  Systcmalikcr 
vor.  So  bezeichnel  A.  db  Candollk  (im  Prodromus)  die  Inflorcscenzen  dieser 
Pflanze  als  »racemi«.  In  gewissem  Sinne  ist  dies  auch  richtig,  denn  die 
Inllorescenz  ist,  wie  die  der  Boragineen,  eine  einseitige  Traube.  Sie  gleichl 
auch  im  AuBeren  den  Boragineeninflorescenzen  und  wUrde,  wenn  dio 
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Pllanze  hekannler  ware,  gewiss  als  »\Vickel«  bezeichnet  worden  sein.  Eine 
Einrollung  findcl  hier  allcrdings  nicht  slatt ,  die  Inflorescenz  ist  eine  sehief 
aufwUrts  gerichlcle,  wie  z.  B.  die  von  Echium.  An  der  Inflorescenzachse 
finden  sich  iweierlei  Bliitler,  die  einen  an  der  Basis  der  BlUten,  zuweilen, 
wie  man  zu  sagen  pflcgt,  am  BlUlenstiel  hinaufgcwachsen  ,  die  andern 
stehen  auf  der  blUlenlcercn  Seite  der  Inflorescenzachse.  Die  ersteren  Mnd 
in  der  Holzschnittfigur  mil  br  bezeichnel,  da  sic  Brakleen  sind,  die  letz- 
teren  mil  bu.  Schon  mil  bloBem  Augc  ist  nun.  namenllich  an  dem  apicalen. 
jilngeren  Theile  der  Inflorescenz  erkennbar,  dass  die  BlUten  auch  hier  auf 
Finer  Seite  der  Inflorescenzachse  stehen.  Diesc  Seite  ist,  wie  bei  Urtica 
u.  a.,  elwas  abgeplallet;  die  andere  nicht  bltilentragende,  die  Bauchseilc, 
gewblbt.  Bctrachlet  man  nun  eine  jungc  Inflorescenz  von  der  Rtickenseite 
her,  so  zeigt  sich  Folgendes.  Die  Inflorescenzachse  hat  einen  breiten  Vege- 
tationspunkt ,  bei  dem  von  einer  Sympodienbildung  gar  keine  Rede  sein 
kann.  Wahrcnd  namlich  bei  den  Boraginecn  die  Thalsache  den  wahren 
Sachverhalt  bisher  verdeckt  hat,  dass  der  Vegetationspunkt  durch  seinp 
Gre.Be  sich  bei  Formen  wie  Caryolypha  von  den  jungslen  BItltenanlagen 
nicht  sehr  auffallig  unterscheidet ,  ist  dies  bei  Klugia  nicht  der  Fall;  der 
Vegetationspunkt  Ubertriffl  hier  an  GrtiBe  die  jUngslen  BItltenanlagen  so 
betrachtlich ,  dass  man  keinen  Augenblick  daran  zweifeln  kann,  dass  dip 


enlstehen  in  denAchseln  der  oberen  Blaltreihc,  die  demgemaB  alsBraktecn 
zu  bezeiclinen  sind.  Allerdings  stehen  sie  nicht  vor  der  Mediane  dcrselben, 
sondern  in  dem  der  Bltckenseite  naheren  Theile  der  Blattachsel  (s.  Holx- 
schnittfigur  A).  Die  obere  Blaltreihc  ist  namlich  so  gcstellt,  dass  der  dem 
Vegetationspunkte  abgewendele  Rand  dcsBlnltcs  auf  der  BUckcnseito  stebt, 


Klnpi  i  notoniana  DC.  A  Ende  einer  Inflorem  en*  »on  der  Rncken«eit«, 
rVV^tationspunkt.  66  Bluten.  br  Brakteen,  6»  die  Blatter  der  Ban.h- 
«eite,  B  Schema  der  Inflorescenz,  Ax  Achse  dernelben. 


letzleren  lateraleBil- 
dungen  am  ersteren 
sind.  DiejllngstcBil- 
dung  in  der  N;i  he  des 
Vegetal  ionspunktes 
ist  hier  immer  ein 
Blatt.  (Jnd  zwar  giht 
es,  wie  schon  er- 
wahnt  ,  zweierlei 
HI  ;itloi\  es  stehen 
namlich  auf  den  Flan- 
ken  je  zwei  Reihen 
von  Blatlern,  deren 
cine ,  die  obere,  der 
Rtickenseite,  die  un- 
terc  der  (blMenlee- 
ren)  Bauchseite  gc- 
nahertist.  DieBIUten 
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wabreod  tier  dem  Vegetal ionspunkte  zugewendete  liefer  auf  die  Flanke 
hinab  greift,  ein  Verhallniss,  das  das  Schema  llolzschnittfigur  B)  wohl  ohne 
Weileres  veransehaulichen  wird.    Auf  der  RUekenseile  der  Inflorescenzcn 
also  enlstehen  die  BlUlen,  relaliv  ziemlich  weil  vom  Vegclalionspunktc  ent- 
fernl.  auch  hier  in  der  bei  den  Boraginecn  ja  ganz  allgemeinen  Reihenfolge 
abwecbselnd  nach  rechls  und  links.  Die  BlUlenanlage  ist  bei  ihrem  Sicht- 
harwerden  ein  kleiner,  sanft  gewblblcr  HOcker,  so  dass  eine  »Deutung«  des 
Vorpanges  der  BlUtenanlegung  als  Dichotomic  des  Vegelationspunktes  etc. 
bier  ganz  ausgeschlosscn  ist.  Die  zwei  BlUtenreihen  slehen  also  von  Anfang 
an  auf  der  Rtlckenseite  der  InOorescenzachse,  und  zwar  einander  so  ge- 
naherl,  dass  sie  etwa  urn    a  des  Umfanges  der  Inflorescenzachse  von  einan- 
der entfernt  sind.  SpiUer  wird  dies  Verhallniss  mehr  verwischt,  die  alteren 
Bltllen  sind  mehr  aus  einander  gerltckt.    Was  jenes  obencrwahnte  ilinauf- 
wachsen  der  Brakteen  an  den  Bltltenstielen  belriflft,  so  bezeichnet  dieser 
oflers  falsehlich  gebrauchle  Ausdruck  hier  nicht  etwa  die  Thatsache ,  dass 
ein  Stuck  des  Blattes  mil  dem  BlUtenstiei  verwachsen  ware .  vielmehr  ist 
der  Vorgang  nur  der,  dass  das  Stilck  der  BlUtenachse  ,  auf  dem  BlUtenstiei 
und  Deckblatt  inserirl  sind,  in  die  Bildung  des  BlUlenstieles  hineinge- 
zogen  worden  ist  und  ein  entsprechendes  Wachsthum  erfahren  hat.  Es 
ist  tlbrigens  dieses  »  Hinaufwachsen«  kein  bei  alien  Blllten  vorkommendes. 
AuBer  den  Brakteen  findel  sich ,  wie  oben  gesagl  wurde,  noch  eine  Anzahl 
anders  inserirter  Blotter  auf  der  Inflorescenzachse.  Wie  die  Brakteen  auf 
dein  Theile  der  Flanken  slehen,  wo  dicselben  in  die  RUekenseile  Ubergehen, 
so  diese  auf  demjenigen ,  der  in  die  Bauchseite  Ubergeht.    An  der  fertigen 
Inflorescenz  hat  es  denn  auch  zuweilen  den  Anschein ,  als  waren  stall  der 
zwei  auf  dem  bauchsichtigen  Theil  der  Flanken  inserirlen  Blatter  nur  Eine 
bauchstandige  Reihc  vorhanden.    Die  ursprtlnglich  laterale  Slellung  der- 
selben  ergibt  sich  indessen  aus  der  Entwicklungsgeschichte,  namentlich  bei 
Stirnansichten  des  Vegetationspunktcs.    Diese  Blatler  nun  haben  in  ihren 
Achseln  weder  BltltejQ-  noch  andere  Knospen,  nicht  einmal  die  Anlage 
solcher  lasst  sich  nachweisen    Die  Gcslall  dieser  Blailer  ist  dieselbe,  wie 
die  der  Brakteen ,  beide  sind  silzend  von  gelblich-grUner  Farbe  mil  Spalt- 
olTnungen,  die  weit  Uber  die  schmale  Blatlflache  hervorragen.  lch  Ubergehe 
weilere  Einzelnheiten,  deren  Mitlheilung  zu  dem  hier  betontcn  Symmetric- 
verhaltniss  kcinc  Beziehung  hat.  Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  unler- 
scheidet  sich  die  Inflorescenz  von  Klugia  von  der  der  Boragineen  dadurch, 
dass  \)  zwei  Rcihen  von  Blatlcrn  auf  den  Flanken  der  Inflorescenzachse 
vorhanden  sind,  und  2)  eine  dieser  Blattreihen  auf  jeder  Flanke  als  Brakteen 
zu  bezcichnen  ist.  Erinnerl  man  sich  des  oben  Uber  die  Slellung  und  Enl- 
slehung  der  jUngsten  Blailer  an  der  Boraginceninflorescenz  Gesagten ,  so 
leuchtet  ein ,  dass  bei  den  Ictzteren  nur  ein  Verhallniss  weiler  ausgepragt 
ist,  das  auch  bei  den  Brakleen  von  Klugia  sich  findet.  Wie  erwahnt,  enl- 
slehl  die  BlUtc  hier  nicht  vor  der  Mediane  des  Blattes,  sondern  vor  der- 
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selben  gegen  die  RUckenseite  hin  in  der  Blaltachscl.  Bei  den  BoragineeD 
ist  dies  Verhaltniss  dahin  gesteigcrt,  dass  die  BlUte  so  weit  oberhalb  der 
Blaltmediane  auf  dcr  Inflorcscenzachse  steht,  dass  sic  gar  nicht  mehr  in  die 
Blaitacbsel  fallt,  also  eine  ganz  ahnliehe  Beziehung  staltfindet,  wie  sie  obcn 
fur  die  »normaIen  Seitensprosse  a  von  Utricularia  gesehildert  worden  ist. 
Damit  soil  kcinerlci  Verschiebung  substiluirt.  sondcrn  nur  darauf  hingc- 
wicsen  werden,  dass,  wenn  man  bei  den  Boragineen  Beziehungen  von 
Blatlern  und  Sprossen  sucht,  dies  nicht,  wie  es  von  der  Wickeltheorie  ge- 
schehen  ist,  in  der  Wcise  geschehen  darf,  dass  man  je  eine  BlUlc  der  rech- 
ten  BlUlenreihe  mil  oinem  Blattc  der  linken  zusammenstellt  und  umgekebrt, 
sondern  dass  dann  jede  BlUte  mil  dem  untcr  ihr  auf  der  Flanke  stehenden 
Blatte  zusammengehtfrt  (vgl.  das  Wickelschema  in  Fig.  44). 

Die  ersten  Entwicklungsstadien  der  Inflorescenz  von  Klugia  waren  an 
dem  mir  vorliegcnden  Materiale  leider  nicht  aufzufinden.  Es  isl  niir  indess 
sehr  wahrseheinlich,  dass  dio  Inflorescenz  eine  terminate  ist.  DafUr  spricht 
namenllich  ihre  Stellung;  sie  steht  mlmlich  einem  Laubblatte  gegenUber, 
nicht  in  der  Achsel  eines  solchcn,  und  erscheinl  im  jugendlichsten  von  mir 
beobachteten  Stadium  als  directe  Fortsetzung  der  Hauptachse.  Spater  wird 
sie  von  dem  Zweigc ,  der  in  der  Achsel  des  der  Inflorescenz  gegenUber- 
slehenden  Laubblattcs  steht,  zur  Seitc  gedritngt.  Mtfglich  —  mir  aber  in 
diesem  Falle  unwahrscheinlich  —  ist  es  allerdings  auch ,  dass  die  Inflore- 
scenz ein  extraaxillarer  Zweig  ist,  eine  Auffassung,  auf  die  man  sich  indess 
bier  dadurch  nicht  stUtzen  kann,  dass  auBcr  dem  die  Hauptachse  fortsotien- 
den  Zweigzwischen  letzlerem  und  dem  der  Inflorescenz  gegenUber  stehenden 
Laubblatte  noch  eine  Knospe  steht,  da  dies  Verhaltniss  auch  bei  den  andern 
Laubblattern  sich  zuweilen  flndet.  Analoges  kommt  z.  B.  bei  Phytolacca 
vor  (den  Fall  von  Vilis,  wo  die  Ranken  unzweifelhafl  extraaxillare  Zweige 
sind,  rechne  ich  nicht  hierher),  bei  welcher  die  Inflorescenz  sicher  ur- 
sprUnglich  terminal  isl,  und  in  dem  ihr  gegenUberstehendon  Laubblatte 
ebenfalls  auBer  dem  Sympodialspross  noch  cine  Knospe  vorhanden  zu  sein 
pflegt.  Wie  es  sich  mit  Klugia  verhalt ,  muss  der  Entscheidung  einer  ent- 
wicklungsgeschichtlichen  Untersuchung  des  ersten  Auftretens  der  Inflore- 
scenz anheimgestellt  bleiben. 

Die  Bezeichnung  der  blUlentragenden  Seite  der  lnflorescenzachse  als 
RUcken-,  der  blUtenleeren  als  Bauchseile  geschah  oben  nach  Analogie  dcr 
Boragineen.  In  Wirklichkeit  sind  dieselben  so  angeordnet,  dass  die  Dorsi- 
ventralitatsebene  (d.  h.  die  Bauch-  und  RUckenseite  von  einander  tren- 
nende)  dcr  Foliationsebene  dcr  Mullerpflanze  —  die  BlUten  sind  zweiieilig 
alternirend  gestellt  —  |>arallel  ist.  Die  blUtentragende  Seite  sieht  bei  den 
—  sammtlich  plagiotropen  —  Klugiasprossen  nach  unten1). 


\)  Klugia  notoniana  zeigt  auch  einige  nicht  unintercssante  anatomische  Vorhall- 
nisse.  So  das  Vorkommen  markstandiger  Bundel.  Innerhalb  des  peripherischen  Gefte- 
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Die  Infloresccnzon  von  Erodium  sollen  nach  Eic.hi.kr  a.  a.  O.  II., 
pag.  295)  Wickel  sein.  Sic  sind  dies  indess  nichl.  Die  zwei  Bltttcnreihen, 
die  Eichler  als  zickzackftrmig  genetisch  verknUpft  donkt ,  sind  durch  ein 
breiies  Stuck  dor  Inflorescenzachsc  getrennt ,  die  angenommene  genelischc 
Beziehung  der  Reihen  findet  also  nicht  statt.  Die  lnflorescenz  gleicht  viel- 
rochr  ihrer  Entwickelung  nach  vollkonimen  der  oben  von  Hippocrepis 
roraosa  und  Lotus  corniculatus  beschriebenen. 

Aus  andcrn  Familien  fuhre  ich  als  Beispiele  von  falschlich  als  Wickel 
pedeuleten  Inllorescenzen  noch  Helianthcmuin  vulgare  an ,  das  sich  in  tier 
Slellung  der  Blatter  und  dem  Entwicklungsgange  der  Inllorescenz  unmittel- 
haran  die  Boragineen  anschliefit.  Dasselbe  dllrfle  der  Fall  sein  bei  den  (von 
niir  nicht  naber  untersuchten)  Hydrophylleen  und,  nach  dem  fertigen  Zu- 
slande  zu  urlheilen,  bei  Aesculus  Hippocastanum. 

Kine  ausgedehntere  Unlersuchung  wird  diesen  Beispielen  noch  andere 
.inrt-ihen,  so  namentlich  bei  Grascrn,  z.  B.  Nardus  slricla  nach  dem  fertigen 
Zusiand. 

AuBer  diesen  dorsiventral  verzweigten  Organen  findet  sich  in  der 
Natur  auch  dorsiventrale  Stellung  seitlicher  Organc,  die  aus  einer  urprllng- 
lich  radiaren  Anordnung  hervorgeht.  So  werden  die  Wedel  von  Polypodium 
vulgare  und  aureum,  die  ursprUnglich  auf  den  Flanken  des  kriechenden 
SUimmchens  stehen,  auf  der  Rtlckcnseite  desselbcn  einander  genahert  durch 
UherwiegeodesDickenwachsthum  der  Bauchseitc  des  letzteren.  Analog  ver- 
haltcn  sich  die  zwei  Blatt reihen  dickstengliger  Begonien  und,  um  ein  Organ 
mil  ausgesprochenerSpiralstcllung  der  Blatter  anzuftlhrcn,  die  Rhizome  von 
Nuphar.  Die  aufrcchle  Endknospe  desselben  zeigt  die  ununterbrochenc 
»Blattspirale«,  spater  erscheint  die  Bauchseile  (Unterseite)  von  Blattinser- 
lionen  fast  enlblbBt.  Sehr  auffallig  isl  auch  bei  manchen  Monsteraarlen  mil 
zweizeiliger  Blattstellung  die  Verschiebung,  welche  bewirkt,  dass  die  Blatter 
in  Einer  Reihe  auf  der  Rtlckenseite  des  klelternden  Stammes  inserirt  er- 
scheinen.  DieScitcnknospen  dagegen  erfahren  keineYerschiebung,  sie  blci- 
hen  auf  ihrer  Insertion  auf  den  zwei  Seiten  desSlamines.  Ein  ganz  ahnlicher 
Vorgang  lassl  sich  bei  manchen  kriechenden  Rhizomen  beobachten.  So  ab- 
gesehen  von  den  oben  crwahnten  Polypodien  —  und  hierher  gehOrige 
Falle  lieBen  sich  auch  von  den  Hymenophylleen  anfUhren  —  bei  Acorus 
Calamus  und  Butomus  umbellalus,  denen  sich  gewiss  noch  andere  anreihcn 
lieBen.  Der  kriechende  Hauplstamm  von  Butomus  hat  cine  aufrechle  End- 
knospe. Die  Blattstellung  in  diesem  aufrecbten  Theil  ist  eine  zweizeilige. 

biindelringes  finden  sich  k — 6  isolirlc  Biindel.  Auf  der  Xylemseite  jedes  der  peripheri- 
schen  Biindel  findet  sich  ein  secrelfiihrcndcr  Intcrccllulargang,  der  ganz  gebaut  ist  wie 
die  Harzgange  der  Coniferen  und  wie  diese  die  Gef&Cbundcl  beglcitet.  Auch  das  Secret 
scheint  seinem  Aussehen  und  seiner  LOslichkeit  in  Alkohol  nach  als  ein  harziges  bc- 
zeichnet  werden  zu  diirfen.  Die  markstHndigen  GefHGhundcl  des  Stammes,  an  die  sich 
die  der  Zweige  ansetzen,  sind  von  solchen  Harzgangen  nicht  begleitet. 
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An  dem  niederliegenden  Theilc  des  Rhizoms  ist  davon  nicbts  mehr  za  be- 
merken,  hier  bilden  vielmehr  die  Blatter  auf  der  Rtlckenseite  des 
Slammes  zwoi  einander  sehr  genaherle  Reihen ,  die  Bauchseitc  erscheint 
von  Blaltinsertionen  ganz  cntblttBl,  sie  tragi  zahlreiehe  Wurzcln.  Dass 
diese  Stellung  der  Blatter  aus  einer  Verschiebung  hervorgegangen  ist, 
braueht  ja  wohl  kaum  erwahnt  zu  werden.  Die  Scitenknospen  dagegen 
erfahren  diese  Versehiebung  nieht.  Sie  sind  ,  wie  ja  die  raeisten  Axillar- 
knospen,  ursprUnglich  in  der  Blattmitte  inserirl,  spater  aber  stehen  sie 
am  unteren  Rande  des  Blattes.  Es  liegt  hier  also  immerhin  ein  ahnliches 
Verbaltniss  vor,  wie  es  bei  lierposiphonia  und  den  Rhizokarpeen  gleieh  von 
Anfang  an  auftritt. 

Derartigc  Wachsthumsvorgange  sind  es  indess  nieht,  welchen  dieoben 
im  Einzelnen  geschilderten  dorsiventralen  Stellungsverhaltnisse  ihr  Dasein 
verdanken.  Im  Gegentheil  wurde  nachgewiesen  .  dass  die  von  der  Spiral- 
theorie  supponirten  Versehiebungen  mil  der  Natur  im  VVidersprueh  stehen, 
und  dass  es  keinen  Sinn  hatte,  diese  Versehiebungen  jetzt  elwa  in  ein  der 
Beobaehtung  nieht  zugangliches  Stadium  zu  verlegen.  Wohl  aber  kann  man 
sagen ,  dass  dieselben  Krafte ,  welche  die  Versehiebung  der  oben  erwahn- 
ten  Stellungsverhaltnisse  verursaehen,  aueh  auf  die  Vegetationspunkte  ein- 
wirken,  bei  denen  jene  Stellungsverhaltnisse  gleich  anfangs  auftreten.  Den 
Yegetationspunktcn  selbst  aber  eine  inharente  Tendenz  zu  radiarer  Ver- 
zweigung  zuzusehreiben ,  dazu  liegt  ,  wie  mehrfach  hervorgehoben ,  aueh 
nieht  E  i  n  stichhaltiger  Grund  vor. 

Ganz  ebcn  so,  wie  bis  jetzt  der  radiar  und  axillar  verzweigte  Spross 
als  Schema  aufgcstellt  wurde ,  auf  das  man  die  abweichenden  Falle  durch 
Zuhilfenahmc  von  Verwaehsungcn ,  Versehiebungen  etc.  zurUckfUhrte ,  hat 
man  frtlher  z.  B.  aueh  ein  Blaltschema  aufgeslcllt.  Die  gcwtthnlichste  Blatt- 
form  bcsitzl  bekannllieh  einen  Stiel  und  eine  ebene ,  flach  ausgebreitele 
Spreile.  Diese  wurde  als  Typus  aufgcstellt,  und  die  andern  Blattformeo 
auf  denselben  zurUckgcfUhrl.  Beim  silzenden  Blattc  z.  B.  war  der  Blatt- 
stiel  »abortirt«,  das  Iridecnblatt  war  ein  solches,  welches  nach  oben 
zusammengefaltet  und  mit  den  obercn  Scilen  vcrwachsen  war,  Mcsembry- 
anthemum  aber  sollte  Blatter  bcsilzen,  die  ursprUnglich  plan,  dann  zuruck- 
geschlagen  werden  (vgl.  Schleiob*  a.  a.  0.  1.,  pag.  1 80} .  Vergleicht  man 
diese  Vorstellungen  mil  denen ,  welche  einige  Vertrcter  der  Spiraltheorie 
zur  vermeintlichen  Erklarung  der  betrachtelcn  InQoresccnzen  aufgestelll 
haben ,  so  wird  die  ttbereiiistimmung  beidcr  Vorstellungsweiscn  dem 
Trincipe  und  den  Mitleln  nach,  die  sie  anwenden,  nieht  wohl  zu  leuf;nen 
sein.  Das  Princip  ist  die  ZurUckfUhrung  der  Mannigfaltigkeil  der  Formcn 
auf  Eine,  die  sich  der  Beobaehtung  zuerst  und  am  haufigslen  darbot.  Der 
Versuch  einer  solchen  ZurUckfUhrung  ist  ja  ohnc  Zweifel  berechtigl;  un- 
berechligt  aber  ist  es,  Formen,  die  ganz  anders  entwickelt  sind,  in  das 
Schema  zwangen  zu  wollen.    Die  Enlwicklungsgeschichle  hat  in  beiden 
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Fallen  die  Unhaltbarkeit  des  Schcmas  nachgewiesen ,  eines  Schemas,  das 
bei  der  Spiralthcorie,  wie  Hofmeister  und  Schwbndenbr  gezeigt  haben,  auf 
unrichtigen  VoraussetzuDgen  beruht. 

Was  nun  die  erwahnten  Mittel  jener  Schematisirung  betrifft,  die  An- 
nabme  von  Verwachsungen,  Verschiebungen  etc.,  so  sind  sie  der  Natur 
der  Ausdrucksweisc  nach  cnlwicklungsgcschichtliche.  Fasst  man  aber  ins 
Auge,  dass  diese  Annahmen  einerseits  von  Forschern  gemacht  wurden, 
denen  man  selbst  ausgezeichnete  enlwicklungsgeschichtliche  Untersuchun- 
gen  verdankt,  wie  Eichlbr,  Hahstein,  Hegblmaier,  Pringshbim,  Warming, 
andererseits  von  solchen  Autoren,  die  wie  Wydlbr  der  Entwicklungsge- 
schichle  gegenUber  sich  ablehnend  verhallen,  so  kommt  man  zu  der  An- 
sicht,  dass  diese  scheinbar  entwicklungsgesehichtlichen  Annahmen  im 
Grunde  etwas  anderes  zu  bedeuten  haben.  Obgleich  nlimlich  in  den  Ab- 
handlungen  der  citirten  Autoren  sich  keine  Angaben  Uber  diesen  princi- 
piellen  Punkl  linden,  seheinl  es  doch,  als  ob  die  betreflenden  Annahmen 
mehr  nur  eine  subjective  Bedeutung  gehabt  hatten.  Die  abweichenden 
Kormen  sind  auf  den  Typus  zurUckgefUhrt,  wenn  wir  sie  uns  so  oder  so 
entstanden  denken.  Mit  andern  Worlen,  die  ganze  Sache  lauft,  urn  einen 
von  Sachs  und  Schwendener  far  die  Spirallheorie  gebrauchten  Ausdruck 
anzuwenden,  auch  hier  auf  eine  Construction  hinaus,  eine  Construction, 
die  darin  besland,  dass  man  die  von  der  Spiral-  und  Axillartheorie  ab- 
weichenden Falle  durch  Annahmen  auf  dieselbe  zurUckzufUhren  suchte. 
Oder  ist  es  mehr  als  eine  Construction,  wenn  fUr  die  dorsalen  Blattreihen 
von  Marsilia  eine  Entwicklungsspirale,  fttr  Salvinia  ftlnfzahlige  Quirle,  fllr 
Lemna  ein  dritter  abortirter  Spross,  fUr  die  Feige  eine  Verwachsung  aus 
verschiedenen  Zweigen  angenommen  wurde?  Schon  De  Candollb  hat  es 
[im  zweilen  Bande  seiner  Organographie)  ausgesprochen,  dass  es  zweierlei 
»Typen«  gebe.  die  man  etwa  als  reale  und  abstracte  bezeichnen  ktinnte. 
Kin  realerTypus  ist  einsolcherimSinneder  Descendenzlheorie,  eineStamm- 
forni,  auf  die  die  abweichenden  Formen  durch  im  Laufe  ihrer  historischen 
Kntwicklung  eingetrelene  Abanderungen  zurUckgefUhrt  werden,  gleich- 
uiltig  ob  diese  Slammform  nun  wirklich  noch  existirl  oder  aus  GrUnden 
der  vergleichenden  Morphologie  poslulirt  werden  muss.  Ein  abstracter 
T\pus  aber  ist  I.  B.  der  der  Annahme  einer  durchgehend  radiaren  und 
axillaren  Yerzweigung.  Diese  Annahme  wurde  ja  nichl  gemacht,  aus  dem 
Orunde,  weil  man  sich  etwa  alle  Angiospcrmen  als  Nachkommen  einer  ra- 
diiir  und  axillar  verzweigten  I  rpdanze  gedachl  hatte,  sondern  sie  wurde 
ehen  nur  abstrahirt  aus  einer  Anzahl  von  Fallen,  und  die  Ubrigen  dann 
«'uf  diesen  Typus  venuiltels  einer  rein  logischen  Operation,  einer  Con- 
struction, zurUckgefUhrt.  Nur  so  kann  ich  mil*  z.  B.  erklaren,  wie  War- 
bin<;  zur  Annahme  von  Tochtersprossen  kam,  die  vor  ihrem  Multerspross 
exisliren,  einer  Annahme,  welche  doch  eine  contradict  i o  in  adjecto  ist.  Dass 
der  radiate  Itau  ids  abstracter  Typus  fUr  das  PQanzeureich  nichl  aufgestelll 
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werden  kann,  ist  oben  wohl  zur  GenUge  nachgewiesen.  Zugleich  zeigte 
sich,  dass  radiare  und  dorsiventrale  Inflorescenzen  innerhalb  derselben 
Familie  der  Papilionaceen,  ja  innerhalb  derselben  Gattung  Trifolium  vor- 
kommen,  der  Typus  ist  also  nicht  einmal  in  einem  so  enge  begrenzten  Ge- 
biete  oin  und  derselbe,  denn  die  dorsiventralen  Inflorescenzen  lassen  sich 
nicht  auf  die  radiaren  zurtlckfuhren.  Viel  eher  kdnnte  man  versuchl  sein, 
den  umgekehrten  Versuch  zu  machen  und  die  dorsiventralen  Inflorescen- 
zen bei  den  Papilionaceen  als  das  Ursprungliche  zu  bezeichnen.  Denn  wie 
gezeigl  wurde,  bietet  Trifolium  pratense  z.  B.den  Fall,  dass  die  Inflorescenz 
in  der  Anlage  dorsiventral,  in  der  weileren  Ausbildung  dagegen  radiar  ist, 
und  Medicago  lupulina  zeigt  beides  vereinigt,  indem  das  untere  Stuck  der 
lnflorescenzachse  eine  blutenleere  Rttckenseile  hat,  wahrend  das  obere 
nach  alien  Seiten  BlUten  tragt. 

An  Stelle  der  Allgemeingiltigkeit  des  radiaren  Schemas  ist  nach  dem 
Obigen  die  Thatsache  anzuerkennen,  dass,  wie  es  radiar  und  dorsiventral 
gebaute  Pflanzenorgane  gibt,  so  auch  radiar  und  dorsiventral  verzweigte. 
Allerdings  komml,  wie  erwahnt,  auch  die  Thatsache  vor,  dass  ein  radiHres 
Spross-  oder  Blattsystem  durch  nachtragliche  Veranderungen  zu  einem 
dorsiventralen  werden  kann,  dies  ist  aber,  wie  wohl  kaum  mehr  hervor- 
gehoben  zu  werden  braucht,  durchaus  nicht  der  allgemeine  Fall,  ganz  ab- 
gesehen  davon,  dass  ihm  auch  der  entgegengeselzte :  Radiarwerden  eines 
dorsiventral  angeleglen  Systemes,  zur  Seite  slehl. 

SchlieBlich  kann  man  sich  noch  die  Frage  vorlegen,  ob  bei  den  pe- 
so hi  Iderton  Pflanzenformen,  wie  in  derVerzweigung,  so  elwa  auch  im  ana- 
tomischen  Baue  der  Bauch-  und  Rtlckenseite  ein  Unlerschied  sich  findet. 
Derselbe  ist  —  abgesehen  von  den  Marchaniieen  —  bei  einer  der  be- 
sprochenen  Formen,  den  Lemnen,  bekanntlich  vorhanden  (abgesehen  vod 
den  unter  Wasser  lebenden  Exemplaren  von  L.  trisulca);  bezllglich  des 
Naheren  ist  auf  Hegelmaier's  Monographie  zu  verweisen.  Bei  Gaulerpa  fin- 
del  sich  eine  solche  Diflerenz  nicht,  eben  so  wenig  bei  den  Inilorescenz- 
achsen  von  Lalhyrus;  bei  Herposiphonia  und  Pohzonia  gestattete  das  Ma- 
terial nicht  eine  Untersuchung  dieser  Frage  auf  Querschnitten,  sicher  ist 
indess,  dass  die  Bauchseite  in  so  fern  eine  Fttrderung  gegentlber  der 
Rttckenseite  zeigt,  als  zuerst  auf  ihr  die  excentrischen  Wande  auflreteD. 
welche  die  Gewebedifferenzirung  einleiten.  Bei  einer  Anzahl  anderer  dor- 
siventral verzweigter  Organe  dagegen  lasst  die  Bauchseite  eine  weiterge- 
bende  Fdrderung  erkennen.    So  am  auffaliigslen  bei  Urtica  dioYca.  Die 
Inflorescenzachsen  derselben  haben  auch  im  fertigen  Zustande  eine  abge- 
flachte  Rtlckenseite.   Der  Querschnitt  einer  jilngeren  lnflorescenzachse 
zeigt,  dass  der  der  Rtlckenseite  angehiirige  Theil  des  GefaBbllndelringes 
kaum  angelegt  ist,  wahrend  auf  den  Flanken  und  der  Bauchseite  sehon 
Btlndel  mit  stark  entwickellem  Phloem-  und  Xylemtheil  sich  linden.  So 
bleibt  das  Verhaltniss  bei  schwachen  Inflorescenzachsen,  der  Holzring  ist 
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hieralso  ein  nach  oben  offener  wie  bei  vielen  Blaltslielen,  bci  sttirkeren 
gleicht  es  sich  zwar  mehr  aus,  aber  auch  am  geschlossenen  Holzring  ist  der 
dorsale  Theil  schwacher  entwickelt,  als  der  ventrale.  Dasselbe  Verhaltniss 
findet  sich  bei  Vicia  Fontanesii,  bei  Borago,  Anchusa,  Touraefortia  heliotro- 
poYdes  u.  a.  Bei  letzterer  ist  namenllich  auffallend,  wie  die  an  der  Peri- 
pherie des  Holzringes  stehenden  Bastbtlndel  auf  der  RUckenseite  stark, 
oft  auf  eine  Bastfaser,  reducirt  erscheinen.  Viel  weniger  ausgeprUgt  ist  dies 
Verhaltniss  bei  Hyoscyamus  niger  und  Lilhospermum  arvense.  Man  ktmntc 
geneigt  sein,  die  ungleiche  Entwicklung  der  anatomischen  Elemente  mil 
der  bekannten  Thalsache  zu  parallelisiren,  dass  an  geneigten  Asten  haufig 
die  Unterseite  starker  entwickelt  ist,  als  die  Oberseite.  Jedenfalls  aber  ist 
in  dem  vorliegenden  Falle  an  eine  directe  Einwirkung  der  Schwerkraft 
kaum  zu  denken,  schon  desshalb,  weil,  wie  erwahnl,  die  Diflerenz  der  ana- 
tomischen VerhBllnisse  auf  Bauch-  und  RUckenseite  im  Jugendzustande  der 
betrefTenden  Achsen  eine  grOBere  ist,  obwohl  sie  zu  dieser  Zeit  von  der 
Verticalen  viel  weniger  abweichen,  als  spater. 

Da  wo,  wie  z.  B.  I  km  Borago,  die  RUckenseite  auch  im  ferligen  Zustande 
abgeplattet  ist,  hat  auch  der  GefaBbUndelring  eine  dem  Querschnittsum- 
fang  entsprechende  Gestalt.  Er  ist  also  bei  Urtica  z.  B.  kein  Kreis,  sondern 
nahert  sich  einer  Ellipse,  deren  kleine  Achse  senkrecht  steht  auf  der 
RUckenflache. 

AuBer  dem  oben  erwahnten  analogen  Fall  bei  manchen  geneigten 
Asten  ist  hier  noch  an  die  Thatsachen  zu  erinnern,  die  Hbgblmaier  *)  an 
kriechenden  Lycopodienstammen  gefunden  hat.  Die  Xylemmassen  sind 
auch  hier  auf  der  Bauchseite  starker  entwickelt ,  und  ein  den  Fibrovasal- 
strang  von  der  RUcken-  zur  Bauchseite  halbirender  Schnitt  trennt  Holz- 
massen  von  gleichem  Umfang  und  annahernd  gleicher  Gestalt.  Wie  Hegkl- 
■aier  a.  a.  O.  hervorhebt,  steht  also  die  Anordnung  und  Form  der  Strange 
in  deutlicher  Beziehung  zum  bilateralen  Charakter  der  kriechenden  Haupl- 
achsen  jener  Lycopodien,  einer  Beziehung,  die  in  den  obigen  Fallen  auch  fUr 
die  dorsiventralen  Sprosse  zu  constatiren  war. 


I)  Ukgelmaikh  .  Zur  Morphologie  der  Gattung  Lycopodium,  Bolan.  Zeitung  <87i, 
pag.  789  u.  790. 
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flbersicht  fiber  die  Ergebnisse. 


A.  Allgemeine. 

1 .  Wie  es  radiare  und  bilateral-symmelrische  (zygomorphe)  Bliiten,  radiar 
und  dorsiventral  gebautc  Pdanzenorgane  gibt,  so  ist  audi  zu  unterscheiden 
zwischen  radiar  und  dorsivenlral  verzweigten.  Die  dorsiventrale  Yerzwei- 
gung  auBert  sich  darin,  dass  verschiedene  Seiten  des  Mutterorganes  (Bauch-  und 
Riickenseite;  sich  verschieden  verlialten  in  Bezug  auf  die  Production  seiilicher 
Sprossungen,  sei  es  nun,  dass  die  vcrschiedenen  Seiten  verschiedene  Spros- 
sungen  produciren  (Gaulerpa,  Uhizokarpeen  etc.),  oder  dass  nur  Eine  Seile  mil 
solchen  ausgestattet  ist,  wie  bei  den  oben  beschriebenen  Inflorescenzen. 

i.  Dorsiventral  verzweigte  Organe  tinden  sich  von  den  einfachsten  bis  zu 
den  complicirtest  gebauten  Pflanzenformen ;  die  von  den  letzteren  abstrahirte 
Spiraltheorie  ist  nicht  nur  entwicklungsgeschichtlich ,  sondern  auch  in  Bezug  auf 
die  darin  supponirte  Ailgemeingiltigkeit  des  radiaren  Typus  unrichtig. 

3.  Die  Beziehungen  von  Blatt  und  Spross  an  dorsiventralen  Organen  zu  inl- 
ander sind  gcwdhnlich  der  Gesammtsymmetrie  des  Sprosssystemes  untergeordnet. 

4.  Die  dorsiventralen  Organe  lassen  eine  Bildung  der  Dorsiventralitat  eul- 
weder  zum  Substrate  oder  zu  ihrein  Mutterorgane  erkennen. 

5.  In  alien  untersuchten  Fallen  wurde  constatirt,  dass  die  dorsiventrale 
Verzweigung  nicht  auf  nachtraglicher  Verschiebung ,  Yerwachsung  etc.  beruhl, 
sondern  eine  Eigenthiimlichkeit  schon  des  Yegetalionspunktes  ist.  Wo 
Yerschiebungen  etc.  vorkommen  und  eine  dorsiventrale  Stellung  radiar  ange- 
legter  Organe  bewirken,  lassen  sich  dieselben  nachweisen. 

6.  Es  ist  zu  unterscheiden  zwischen  apicalen  und  intercalaren  Yegetations- 
punkten,  zwischen  aus  intercalaren  Yegelationspunkten  und  aus  tatercaliruog 
hervorgegangenen  Sprossungen.  Auch  die  ersteren  entstehen  in  gegen  deu 
Yegetationspunkt  bin  gerichleter,  p ro g ressi ve r  Reihenfolge.  Die  acropelalf 
Entstehung  seitlicher  Organe  ist  somit  nur  cin  Specialfall,  in  dem  der  Yegetations- 
punkt apical  liegt,  dieselbe  Entstehungsfolge  findet  sich  auch  bei  basaler  Lage 
des  Yegetalionspunktes  (s.  Text)  und  wird  desshalb  init  dem  allgemeingiltigen 
Ausdruck  der  progressiven  Organentwicklung  bezeichnet.  Intercalare  Yege- 
tationspunkte  niit  progressiver  Organentwicklung  gehen  iminer  aus  apicalen  her- 
vor,  sie  finden  sich  nicht  nur  bei  Algen  (Ectocarpeen  etc.  s.Texl),  sondeni  auch 
bei  Angiospermen ,  so  an  der  Inflorescenz  von  Ficus  carica ,  in  den  Blattaetaelo 
von  Aristolochia,  Menispermum  etc.  und  an  Bliiten. 

B.  Specielle. 

7.  Bei  einer  Anzahl  Algen  (Herposiphonia,  Polysiphoniae  sp.,  Caulerpa  etc. 
sowie  den  Rhizokarpeen  (indet  die  dorsiventrale  Verzweigung  ihren  Ausdrucl 
darin.  dass  auf  der  Riickenseile  Blatter    resp.  blattartige  Sprossungen;.  auf 
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den  Flanken  Seitenzweige ,  auf  tier  Bauchseite  Wurzeln  (bci  Salvinia  Wasser- 
blalter)  stehen. 

8.  Dagegen  stehen  bei  den  Lenmaeeen  mid  Utricularia  die  Sprosse  auf  der 
Riickenseite,  bei  letzlerer  die  Blatter  auf  den  Flanken,  eigentliehe  Axillarsprosse 
linden  sich  bier  so  wenig  als  bei  den  sub  7  genannten  Pflanzen,  vgl.  oben  unler  3 
mid  beziiglich  der  Hinzelnlieiten  den  Text. 

9.  Auch  Spirodrla  polyrhiza  stimmt  in  Bczug  auf  die  Anlegung  der 
Sprosse  rnit  Satz  8  iibereiu,  der  gefbrdertt*  Spross  koniuil  bier  indess  dureli  Yer- 
schiehung  auf  die  Bauchseite  zu  stehen.  Analog**  Yerschiehungeu  erfabren  die 
Arthegonien  der  Marchantieen,  die  —  wenn  in  Mebrzabl  in  progressiver  Reihen- 
folge  angelegt  —  auf  der  Riickenseite  des  Fruchtslandes  entspringen,  spiiter  auf 
dessen  Unterseite  geriickt  werden. 

4  0.  Die  Infloreseenzzweige  \on  Urtica  dioica  enlsteben  auf  der  Riicken- 
seite der  Inflorescenzaclise,  und  auf  der  Riickenseite  der  Inflorescenzachse  und 
ihrer  Seitenzweige  die  Bliitenknauel.  Das  Acbsengeriist ,  auf  welcbem  die  letz- 
leren  stehen,  entspricht  somit  dem  Dorsteniakuclien. 

I  I .  Die  Bliiten  von  Dorstenia  stehen  auf  einer  dicbotomisch  verzweigten 
Vegetal ionsflache ,  die  Deutung  als  Cyme  ist ,  wie  sich  aus  der  Entwicklungs- 
geschichte  ergibt.  anricbtig. 

\t.  Kben  so  lindet  bei  der  Bildung  des  Bliitenbechers  der  Feige  keinerlei 
Verwachsung  etc.  slatt,  der  Becher  entstebt  vielmebr  durch  die  Thatigkeit  eines 
inlercalaren  Vegetal ionspunktes. 

13.  Bei  Dorstenia  und  Ficus  enlsteben  die  Bliiten  theils  in  progressiver 
Reihenfolge,  theils  werden  sie  intercalirt.  Dasselbe  gilt  fiir  die  ovula  einiger 
Placenten,  z.  B.  Glaucium. 

14.  Die  Papilionaceen  haben  neben  radiiiren  Bliitenstanden  eine  ganze  An- 
zahl  von  dorsi  ventral  en ,  zu  denen  der  griiBte  Theil  der  bisher  als  »einseits- 
wendig«  bezeicbneten  gehort.  Die  untersuchten  Gatlungen:  Vicia,  Lathyrus, 
Orobus,  Pisum,  Ervum,  Ononis,  Anthyllis,  Lotus,  Hippocrepis  und  Trifolium  (ex 
parte)  zeigen  das  Gemeinsame,  dass  die  Bliiten  immer  auf  der  Bauchseite  der 
Inflorescenzen  stehen.  Im  Cbrigen  sind  die  Verhi'dtnisse  hier  in  verschiedenen 
Modificationen  ausgebildet,  beziiglich  deren  auf  den  Text  zu  verweisen  ist. 

t  5.  Auch  die  Boragineen  haben  durchgehends  dorsiventrale  Inflorescenzen 
rait  Bliiten  auf  der  Riickenseite  der  Inflorescenzachse;  sind  Blatter  vorhanden,  so 
stehen  sie  wie  bei  Utricularia  auf  den  Flanken  der  letzteren.  Die  Deutung  als 
»\Vickel«  ist  unrichlig.  die  Inflorescenzen  sind  vielmehr  als  einseitige  Trauben  oder 
Ahren  zu  bezeichnen.  Eben  so  verhalt  es  sich  bei  einer  Anzabl  anderer  alsWickel 
bezeichneter  Inflorescenzen,  so  z.  B.  Hyoscyamus  niger,  Helianthemum  etc. 

<6.  Die  Inflorescenz  von  Klugia  notoniana  ist  ebenfalls  dorsiventral ,  die 
Bliiten  stehen  auf  der  Riickenseite .  die  Blatter  in  zwei  Reihen  auf  den  Flanken, 
die  obere  Reihe  besleht  aus  Brakteen,  die  untere  ist  steril  wie  bei  Halophila. 


Ar^itcn  ft.  d.  bot.  Inntitot  in  Wflrzbnrg.   Bd.  II. 
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Erklarung  der  Fignren. 


Fig.    I.    Herposiphonia  repens  Naegei     Vorderer  Theil  eineR  Pfliinzchens.  v  Scheitel- 

zelle  desselben,  fct — 65  Blatter,  ftp  Seitcnspross,  W  Wurzel,  p  primarer  Seiten- 

ZWeig  des  Blaltes,  h  Haare  desselben. 
Fig.   i     Schema  der  Stellungsverhaltnisse  der  seitlichen  Sprossungen  von  Fig.  1.  Das- 

selbe  gilt  auch  fUr  Caulerpa  prolifera,  nur  dass  bei  derselben  nur  Bine  Blatt- 

reihe  auf  der  RUckenseite  sleht. 
Fig.   3.    Vegetationspunkt  von  Polyzonia  jungermannioides.  Ag. 

Fig.  4.  Lemna  Irisulca.  Junger  Spross  von  der  RUckenseite.  Auf  derselben  zwei 
Toclnersprosse,  deren  I'berwallung  bereits  begonnen  hat. 

Fig.   S,    Schema  fUr  die  StellungsverhHllnisse  von  Leinnn.  spTochtersprosse,  W  Wurzel. 

Setzt  man  statt  der  ersteren  Blatter,  so  gill  das  Schema  auch  fur  Polyzonia 
abgesehen  von  der  Abplaltung  des  Muttersprossas. 

Fig.  6.  Junge  Inflorescenzen  [If]  von  L'rtica  dioica  von  der  RUckenseite  gesehen.  V  ist 
der  Vegetationspunkt  des  zwischen  ihnen  stehenden  Laubtriebes.  f  das  Laub- 
blatt,  in  dessen  Achsel  die  ganze  firuppe  steht.  sli  die  eine  stipula.  die  andere 
ist  cntfernt. 

Fig.   7.    Eine  altere  Inflorescenz  von  der  RUckenseite.  Auf  derselben  ist  eine  Anzahl 

von  I  u   rescenzzweigen  angelegt. 
Fig.   8.    Ahnliches  Stadium  von  der  Bauchseite. 

Fig.  9.  Vorgeschrittenere  Inflorescenz  von  der  RUckenseite.  Auf  derselben  hal  sich 
ein  System  von  secundaren  und  tertiaren  Infloreseenzzweigen  enlwickelt.  Die 
letzteren  tragen  theilwcisc  BlUten  (bb),  deren  Brakteen  nicht  gezctchnel  sind. 
Auch  auf  der  Inflorescenzachsc  selbst  ist  cine  BlUte  aufgetreten,  tleren  Braklee 
als  gekrUmmter  Wall  sichlbar  ist. 

Fig.  10.  Ende  einer  Inflorescenzachse,  an  der  die  Zweigbildung  aufgehiirt  hat  und 
BlUlenbildung  eingetreten  ist.  V  Vegetationspunkt  der  Inflorescenzachse. 
1— VII  Systeme  von  BlUlcnknUueln ,  dem  Alter  nach  numerirt.  Bei  I  ist  das 
Primordium  des  BlUtenknHuels  in  der  Anlage  begrilTen,  vor  demselben  er- 
scheint  zuerst  die  primiire  Blutc  B  (bei  IV  u.  VI  ist  dieselbe  nichl  sichlbar). 
Aus  dem  Primordium  gehen  die  weiteren  BlUten  //_,,  B3  u.  s.  w.  hervor;  in 
den  in  der  Figur  dargestellten  Stadien  auf  die  Art,  dass  jeweils  der  mitllere 
von  drei  Hiickern  zur  BlUte  wird,  wahrend  die  andern  sich  weiter  vemveigeu. 

Fig.  11.    Inflorescenzachsenende  von  der  Flanke,  B  primUre  BlUte,  Br  Brakteen. 

Fig.  14.  Ende  einer  Blteren  Inflorescenzachse,  bei  der  die  BlUtenbildung  im  Erltfsrhen 
begrifTen  1st.  Die  Braklee  derletzten  BlUte  greift  urn  das  Ende  des  Vegelations- 
punktes  he  rum. 

Fig.  13.  Lathyrus  rotundifolius.  Ax  Achsenende  der  Pflanze,  welches  der  RUckenseite 
der  Inflorescenz  //"  anliegt.  Die  letztere  steht  in  der  Achsel  des  Lauhhlaltes  f, 
das  mil  den  Stipulen  [Hi]  versehen  ist.  Auf  der  Flanke  der  Inflorescenz  i*t 
eine  BlUte  (W)  sichlbar. 

Fig  14.  Vicia  Cracca.  Inflorescenz  von  der  Bauchseite,  vor  Anlegung  der  Bluleo.  Sie 
steht  zwischen  dem  Laubblatle  (/"/  und  der  Slipula  isti). 

Fig.  15.  Lathyrus  rotundifolius.  Inflorescenz  im  Ltingsschnitt.  Sie  tragi  uur  auf  der 
Bauchseite  BlUten  (M  ,  die  unterste  hal  eine  Braklee  angelegt  ibr),  r  ist  der 
Vegetationspunkt  der  Inflorescenz. 

Fig.  16.    Lathyrus  rotundifolius.  BlUtentragende  Inflorescenz  von  der  Bauchseite. 
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Fig.  47.    Dieselbe  Inflorescenz  von  dor  Riickenseite. 

Fig.  tf».    Inflorescenz  von  Vicia  Ervilia  von  dor  Bauchseite,  dieselbe  tragt  zwei  Bltiten. 

zwischen  dcnsclhcn  das  Ende  der  Inflorescenzachse  A.r. 
Fig.  19.    Inflorescenz  von  Vicia  Cracca  von  dor  Bauchseite. 
Fig.  20.    Dieselbe  von  dor  Riickenseite. 

Fig.t<.  Trifolium  lupinaster.  Jungo  Inflorescenz.  Es  ist  erst  Ei ne  hufeisenformige 
Reihe  von  Bliilen  angelegt. 

f'm.  22.  Lotus  corniculatus.  Ende  einer  hluhenden  Pflanzc  vou  oben.  If.  altere  In- 
florescenz. v  Vegetalionspunkt  derselben.  b\ — 65  Bltiten.  Jfjiingere  Inflore- 
scenz noch  uhne  Bltiten.   V  Vegetationspunkl  der  blubcnden  Pflanze. 

Fig.  23.    Anlhyllis  vulneraria.   Jiingere  und  altere  Inflorescenz  von  oben. 

Fig.  24.    Trifolioni  pralense,  junge  Inflorescenz.  Die  erslen  Bluten  sind  auf  der  Bauch- 

seite  aufgetreten.   Ax  Ende  der  Hauplachse. 
Fig.  4S — SO.  Onrstenia  oaulescens. 

Fig  IS.  Junge  Inflorescenz  von  der  Bauchseite.  fis  bat  sich  die  Vegetationsflache  (V) 
als  schrSge  Abflacbung  gebildel.  An  derselben  sind  bereits  drei  Blatter  auf- 
gctrelen.  6, ,  b.lu  und  b+p,  dadurch  ist  die  Vegetationsflache  in  4  Vegetations- 
pnnkte  ru — vg  getheilt. 

Fig  26.    Ahnliches  Stadium,  von  der  Flanke. 

Fig.  27.  Altere  Inflorescenz  von  der  Bauchseite.  Die  Vegetationsflache  ist  vergrofJerl 
und  am  Rande  in  6  Vegetationspunkte  getheilt  (von  denen  einer  verdeckt  ist). 
Die  an  den  Flankcn  der  Vegetal ionsflache  stehenden  Blatter  wulhen  sich  iiber 
dieselbe. 

Fig.  28.    Dichotomirler  Vegetationspunkl  von  unten.   f  das  in  der  Mitle  zwischen  c, 

und  v*  steliende  Blatt. 
Fig.  29.    Langsschnilt  durch  eine  altere  Inflorescenz. 

Fig.  30.  Inflorescenz  mil  Bliilen,  deren  Anordnung  indess  nur  oben  rechts  genauer  ge- 
zeichnet  ist.  Die  schraflirlen  Bliilen  sind  intercalirt.  ff  sind  die  Blatler,  welche 
eine  Dichotomic  der  Vegetationsflache  bezeichnen. 

Fig.  31.  Langsschnilt  einer  Inflorescenz  von  Ficus  carica.  Auf  dem  Grunde  des»Bechers« 
sind  bereils  Blulen  sichtbar.  Die  schraffirle  Slelle  hezeichnel  die  Zone,  die  als 
intercalarer  Vegetationspunkl  functionirt. 

Fig.  32 — 45.  Boragineen. 

Fig.  32.  Riickenansicht  einer  krafligen  Inflorescenz  von  Symphytum  officinale.  Die 
Bluten  entspringen  deullichsl  auf  der  Ober-  (Rucken-)Seitc  der  Infloreseenz- 
achse. 

Fig.  33.  Schema  fur  kraflige  Inflorescenz.  n  von  Symphylum  und  Myosotis.  Die  Blulen 
lb)  entspringen  auf  der  Oberseite  der  Inflorescenzachse  A. 

Fig  34.  Rtickenansicht  eines  abprSparirten  Endes  einer  Inflorescenz  von  Anchusa 
officinalis  mit  den  Bluten  6, — 64  und  dem  Vegetalionspunkt  v,  und  den  Brak- 
leen  brx — 6r3,  br3  ist  irrthiimlich  mit  63  bezeichnel.  die  Bezcichnung  von  br> 
bei  der  Reproduction  ganz  weggelasscn. 

Fig.  35.  Dieselbe  Inflorescenz  von  der  Bauchseite  betrnehtet.  Man  siehl,  dass  die  Brak- 
teen  zwei  Reihen  auf  den  Flanken  der  Inflorescenzachse  bilden  und  sich  mit 
ihren  vorderen  Randern  decken. 

Fig  36.  Vorderansicht  des  Vegetationspunktes  der  Inflorescenz  mit  den  beiden  jiingsten 
BlUten. 

Fig.  37.    Seitenansichl  desselben.    In  Figg.  33  u.  34  ist  deullich,  dass  die  Bliilen  auf 

der  Riickenseite  des  Vegetationspunktes  entspringen. 
Fig.  38.    Schema  ftir  die  Sprossverhaltnisse  der  Inflorescenz  von  Anchusa  und ,  wenn 

man  sich  die  Brakteen  hinweg  denkl,  auch  fiir  schwacherc  Infloresccnzcn  von 
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Myosotis  und  Symphytum.   Man  sieht,  dass  die  BlUlen  hier  einen  verhaltniss- 
mttBig  grdfJeren  Raum  einnehmen,  als  bei  Symphytum  und  mehr  seitlirh 
stehen,  die  Blatter  stehen  auf  den  heiden  Flanken. 
Fig.  J9.    Lttngsschnitt  durch  eine  Inflorescenz  von  Anchusa. 

Fig.  40.  Ruckenansicht  der  Inflorescenz  von  Cynoglossum  officinale,  60  u-  ^  Hind  die 
jiingsten  BlUten.  Die  Stellung  derselben  turn  Vegetationgpunkt  ist  im  Wewnt- 
lichen  dieselbe  wie  bei  Anchusn ,  der  Vegelationspunkt  ist  aber  verhiltaitt- 
mtifJig  kleiner. 

Fig.  44.    Seitenansicht  des  Inflorescenz  vegetationspunktes  von  Lithospermum  anense. 

Die  jtingste  Bliite  b  entspringt  auf  der  Rikckenseite  den  Vegetationspunktes  t , 
und  nimmt ,  wie 

Fig.  4*.  die  Ruckenansicht  desselben  Vegetationspunktes  zeigt,  die  ganze  hiotere 
Riickenflfiche  ein. 

Fig.  43.    Schema  fiir  Inflorescenzen  wie  Cynoglossum,  Echium,  Lilliospermunt  etc. 

Es  wird  hier  der  Einfachheit  halber  supponirt,  die  BlUten  entstanden  durch 
Theilung  des  Vegetationspunktes.  Die  Theilungsebenen  sind  auf  einander 
senkrecht  und  halbiren  den  Vegetationspunkt  ann&hernd.  Trotzdem  ist  rr- 
sichtlich,  dass  nur  auf  der  RUckenseite  des  Vegetationspunktes  Blutensegmenle 
abgeschnitteo  werden. 

Fig.  44.  Wickelschema. 

Fig.  45.    Schema  filr  die  Inflorescenzen  der  Boragineen. 
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XVI. 

Zur  Embryologie  der  Archegoniaten. 

Von 

K»  Gofibfil. 

Mil  1  Holzschnitlen.) 

Die  Embryologie  der  Archegoniaten  ist  in  neuester  Zeit  so  vielfach  be- 
arbeilet  worden,  dass  es  Uberfltlssig  erschcincn  konnte,  Dochmals  auf  die- 
selbe  zurttrkzukommen,  zumal  es  mcine  Absichl  hier  nicht  ist,  durcb  neue 
Thatsachen  das  vorhandenc  Material  zu  vermehren.  Es  war  das  Ziel  dor 
oeuerea  Untcrsuchungen.  von  deuen  ich  hier  die  von  Kibnitz-Gbbloff  *} , 
Vow1),  Sadbbeck3)  und  vor  A  Hem  die  von  Leitubb4)  nennc,  ein  doppeltes. 
Einmal  gait  es,  den  Aufbau  des  Zellgertlsles  und  die  Beziebungen  desselben 
zur  Organbildung  feslzuslellon,  sodann  versuchle  man,  auf  Grund  der  ge- 
wonnencn  Thatsachen  einen  weiteren  Einblick  in  die  Verwandtschaflsver- 
haltnisse  der  Archegoniaten  zu  gewinncn.  Vom  Standpunkte  der  neueren 
Ansichlen  Uber  die  Anordnung  der  Zellen  und  das  VcrhaMtniss  derselben 
lum  Wachslhum  sind  indcss  die  in  Rede  slehenden  Objekte  nicht  diskulirt 
worden,  mit  Ausnahme  einiger  Bqmerkungen,  die  Sachs  in  seinen  grund- 
legenden  Arbeilen  gegeben  hat,  und  denen  sich  Sadebece  in  seiner  Bear- 
beilung  der  GcftiBkryplogamcn  anschloss.  Ein  Eingehen  auf  diese  Vcrhalt- 
nisse  liegt  aber  um  so  naher,  als  Heuelmaieb  &)  bei  einer  langen  Reihe 
vergleichender  Unlersuchungen  an  phancrogamen  Embryonen  zu  cinem 


4;  Kiemtz-Geblof*  in  Bot.  Ztg.  4874,  1875  u.  1878. 

I)  Voiji,  Entwicklung  des  Embryo  von  Asplcnium  Sheperdi.  Wiener  Akad  dpr 
Wtgf.  1878,  Jul). 

I]  Sadeieci,  Die  Entwicklung  des  Keimcs  der  Schachtelhalme  in  Primgah.  Jahrh. 
Bd.  XI. 

  Krilischc  Aphorismen  zur  Entwicklungsgeschichte  der  hoheten  Kryptoganien 

  EncyklopadiederNaturwissenschaften.  1.  Ablh.  6.  Lief. 

4)  Leitceb,  Unlersuchungen  uber  die  Lcbermoose.  Heft  1—5 

  Zur  Embryologie  der  Farnc.  Wien.  Akad.  1878,  Marz. 

  Studien  liber  Entwicklung  der  Karne,  ibid.  Juli  1879. 

5)  Hegklmaikb  ,  Vergleichende  Unlersuchungen  liber  Enlwicklung  dikolyledoner 
Keime.  Stuttgart  1878. 


Digitized  by  Google 


438 


K.  GOEBEL. 


Resultate  kani,  welches  eine  direkte  Consequenz  der  ricbtigen  Auffassung 
von  dem  Verhaltniss  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  ist.  Er  sagt 
(a.  a.  O.  pag.  183):  »\Vir  wissen  kaum  mehr,  als  dass  irgend  ein  StUck  des 
als  Vorkeim  enlstelienden  Zellencomplexes  den  Anfang  des  Keimes  bildet, 
und  dass  das  fragliche  Stuck,  sowohl  bei  Mono-  als  bei  Dicotyledonen,  aus 
einer  verschiedenen  Anzahl  von  Zellen  besleht,  je  naeh  den  Verhaltnissen 
des  vorausgegangenen  Gesammtwachsthumes  des  Vorkeimes,  —  der  Ge- 
stalt,  welche  sein  EndstUck  gewonnen  hat ,  einerseils,  und  denen  des  Ge- 
sammtwaehsthuius  des  Keirnanfangs  andrerseils  —  so  dass  solche  Keime, 
welche  in  einem  frUhen  Zustande  sich  durch  verhaltnissrnaBige  Langc  aus- 
zeichnen ,  der  einen,  solche,  welche  sich  im  entsprechenden  Entwick- 
lungsstadium  der  Kugelgestalt  nahern,  der  anderen  Regel  folgen«.  Mil  an- 
dern  Worten,  die  Anordnung  der  Zellen  richtet  sich  nach  der  Gestalt  des 
ganzen  Organs.  Gilt  dies  nun  auch  fttr  die  Embryonen  der  Archegoniaten  f 
Die  folgenden  ErOrterungen  werden  suchen,  dies  an  der  Hand  der  vorlie- 
genden  Untersuchungen  darzulhun.  Dabei  mbge  gleich  bemerkt  werden, 
dass  eine  so  groBe  Variation  in  der  Form  der  Embryonen  und  demgemaB 
in  der  Gestaltung  ihres  Zellgertlsles,  wie  Hbgklmaier  sie  bei  nahe  verwandteo 
angiospermen  Pflanzen  nachgewiesen  hat,  bei  den  Archegoniaten  im  Allge- 
meinen  nicht  vorkommt.  Gerade  daraus,  aus  der  tlbereinstimmenden  Ge- 
stalt bis  zu  einem  gewissen  Enlwicklungsstadiura  erklart  sich  die  groBe 
Oebereinstimmung  der  Embryonen  bei  den  Equiseten  und  Filicineen  im 
weileren  Sinne. 

Embryonen,  die  wahrend  der  ganzen  Dauer  ihres  Wachsthums  eine 
allseitig  gleichmaBige  Enlwicklung  zeigen ,  linden  sich  nur  bei  Riccia1). 
Der  Embryo  hat  hier  ziemlich  genau  Kugclform.  Damit  ist  nun  innerhalb 
gewisser  Grenzen  auch  sein  Zeilnetz  gegeben.  1st  namlich  das  sogenannte 
Princip  der  rechtwinkiigen  Schneidung  richlig,  so  muss  jeder  optische  Durch- 
schnitt  eines  solchen  Embryos  dasselbeBild  bielen,  wie  eine  beliebige  andere 
Kreisflacbe.  Dass  dem  so  ist,  das  zeigt  nun  in  der  That  die  Vergleichung 
der  von  Kjrnitz-Gbrloff  gegebenen  Abbildungen  von  Embryonen  mit  den 
Zellnetzen  von  ganz  difterenten  Objeklen,  z.  B.  Durchschnitten  von  cylin- 
driscben  Embryonen  (z.  B.  denen  von  Liochlaena  lanceolala  a.  a.  O.  Taf.  IV, 
Fig.  47),  von  cylindrischen  Algenstammcn  (z.  B.  Giraudia  sphacelarioldes, 
Goebel.  Botan.  Zeit.  1878,  No.  <3)  und  kreisfbrmigen  Flaehen  (die  Keim- 
scheiben  von  Reboulia  hemispharica  z.  B.  boten  mir  Bilder,  die  mit  den 
von  Kibiutz-Gerloff  fUr  Riccia  gegebenen  fast  identisch  siud).  Ubereio- 
stimmend  finden  wir  in  alien  diesen  Fallen,  dass  die  ersle  Tueilung,  die 
eine  solche  Kreisflache  erfahrt  ,  die  durch  zwei  senkrecht  auf  einander 
stehende  Durchmesser  ist.    Sind  diese  gebildet,  so  pflegen  in  den  vier 


1)  Kieritz-Gerloff,  Vergleichende  Untersuchungen  ubcr  dieEntwicklungsgescbichte 
des  LebcrmouKsporogoniums.  Bolan.  Zlg.  1874. 
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Kreisquadranten  Antiklinen  aufzulreten,  dencn  sieh  erst  spater  Periklinen 
anschlicBen.  (Der  Fall,  dass  zucrst  Periklinen  auftreton,  findetsich  bekannt- 
lich  bei  phanerogam*  n  Embryonen  bei  Abscheidung  des  Dermatogens,  aueh 
beiLehermoosanlhcridieu  elc.)  Dabei  ist  es  cin  haufiger  Fall,  dass  die  gleich- 
zcitig  oder  kurz  hinlcreinandcr  auftrelenden  Anliklincn  in  zwei  benaeh- 
barlvn  Quadranlen  nicht  symtnetrisch  gelagert  sind,  so  dass  also  z.  B.  jc 
zwci  Anliklincn  zvveicr  angrenzcnden  Quadranlcn  uiebl  als  Sltlcke  Eincr 
Kurve  zusammcngehbren  (vergl.  z.  B.  die  Anliklincn  jj  und  y  in  Fig.  2  B  . 
Die  eine  Anlikline  kann  ibrc  Convcxiiat  der  cincn  Quadranlcnwand,  die 
enlsprecbende  der  zweilen  Quadranlcnwand  zukehren.    ;  Vergl.  Kibnitz- 
Gbbxoff  a.  a.  0.  Taf.  Ill,  Fig.  4  <1,  6  B  elc.  Goebkl  a.  a.  0.  Fig.  22  uud  S3. 
Dadurcb  konunl  in  das  Zellnelz  cine  gewisse  Unsyiumelric,  die  sicb  boi 
ellipliscben  Zellflachen  wenigcr  haufig  zu  linden  scheint,  und  bei  ober- 
flachlicher  Bclracblung  dazu  veranlassen  konnle,  in  solchcn  Fallen  von  der 
Conslalirung  eincr  goselzmaBigen  Zellenanordnuug  Uberhaupl  abzusehen, 
zunial  gcradc  bei  solcben  Objcklen  der  Vorsucb  gewbhnlich  nicbl  gemaeht 
wird,  eine  einmal  aufgelrclenc  Wand,  die  ja  unmoglich  wiedor  versehwin- 
deu  kann,  wahrend  des  ganzen  Enlwicklungsganges  zu  vcrfolgcn.  Die 
Bilder  der  Rieciaembryoncn  cnlspreehcn  souiil  ganz  der  allgeineinen  Regel, 
und  biclen  auf  oplischen  Durchschnillsflachen  in  Bczug  auf  Zellcnanord- 
ouDg  nichls  anderes,  als  was  man  bei  jeder  Flache  mil  ahnlichcm  I'mfang 
siehl.  Gchen  wir  nun  von  der  Belracblung  der  Flache  zu  der  der  Kugel 
uber,  so  isl  klar,  dass  die  ersten  Theilungswande  derselben  die  Oclanlon- 
bildung  herbeifUhrcn  muss.  Dcnn  mbgen  wir  ausgehen  von  einem  beliebi- 
gen  groBlcn  Krcise,  so  wird  derselbo  in  Quadranten  zerlegt,  cnlsprechend 
der  Regel  der  rechlwinkligen  Schneidung  und  der  (allordings  weniger 
durchgreifenden)  der  Gleichheil  der  Toeblerzellon.   Ebenso  isl  klar,  dass 
die  Ricblung  der  erslen  Wand  zur  Archegonacbso  auch  die  folgenden  Oc- 
lantenwande  besliraml,  die  ja  senkrechl  auf  derselben  stehen.  Theoretisch 
genommen  kann  die  Richtung  der  erslen  Wand  bei  einem  genau  kugolig 
gedachten  Embryo  eine  ganz  beliebigc  sein,  sofern  sie  nur  ein  grbBler 
Kreis  isl.  Dass  in  der  Natur  diese  Riehlung  aber  eine  so  constanlc  isl,  das 
durftc  eben  daher  rtlhren,  dass  die  Embryonen  nie  genau  kugelig  sind. 
Bei  Marchanlieen  z.  fi.  isl  die  befruchlele  Eizeile  cin  Ellipsoid,  die  erste 
Wand  stehl  senkrccbl  auf  dem  Langsdurcbmesser  dosselben.    Bei  der 
Quadranlenlbcilung  im  EmbryokUgelchen  der  Angiospermen  liegt  die  Sacbe 
in  so  fern  anders,  als  die  Lage  der  cinen  Quadranlcnwand  hier  bcsliminl 
isl  dadurcb,  dass  sie  senkrccbl  slebl  auf  der  vorbergegangenen  Transver- 
salwand  des  Embryolragers.    Ebcnso  isl  es  mil  den  Periklinen  in  der  un- 
leren  Halfle  der  Marchanliabrulknospen  (s.  u.  Fig.  2  if),  an  Slclle  derselben 
trclen  bei  den  Farnembryonen  (Fig.  2  A)  Autiklinen  auf.    Dass  die  Lage 
der  erslen  Wande  durcb  die  Regel  der  rechlwinkligen  Schneidung  und  die 
Volumgleichhcil  der  Tochlcrzellen  nicht  allein  bestimmt  wird,  dafUr  bielen 
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sich  in  der  Reihe  der  Riccieen  und  der  naheverwandten  Marchantieen  ei- 
nige  lehrreiche  Beispiele.  Wahrend  namlich  in  der  Gattung  Riccia  selbst 
die  Form  der  befruchtelen  Eizelle,  wie  oben  bemerkt,  sich  der  Kugelform 
nahert,  und  ebenso  annahernd  bei  Marchantia  polymorphs,  Preissia  commu- 
tata  u.a.,  istdies  bei  andern  Formen  derselben  Reihe  nicht  der  Fall.  Bei  den 
Riccien  ist  dies  fur  Sphaerocarpus  lerrestris  durch  Kibnitz-Gerloff ')  nach- 
gewiesen.  Die  befruchtete  Eizelle  hat  hier  langgezogene  Gestalt,  und 
verschmalert  sich  nach  oben  und  unten.  Ihr  Langsdurchmesser  Uberlriffl 
den  Querdurchmesser  um  das  dreifache,  und  dies  Verhaltniss  steigert  sich 
noch  im  Verlaufe  der  weiteren  Enlwicklung.  DemgetuaQ  erfahrt  der  Em- 
bryo nicht  etwa  Quadrantentheilung,  sondern  es  Ireten  in  ihm  zunachst 
mehrere  Transversalwande  auf.    Ganz  denselben  Fall  bieten  uns  die  lang- 
gezogenen  Jungermannieenembryonen,  deren  Gestalt  mit  der  des  Sphaero- 
carpusenibryo  ganz  Ubereinstimml.   Leitgeb  findet  in  dieser  L'bereinstim- 
mung  eine  wirkliche  Annaherung  an  die  Jungermannieen2).    Allein  schon 
die  Thatsache,  dass  bei  ganz  unzweifelhaften  Marchantieen  wie  Reboulia 
und  Targionia  dasselbe  vorkomnit,  namlich  die  Biidung  mehrerer  Uber  ein- 
ander  liegender  Stockwerke  vor  dem  Eintrelen  der  Quadrantenbildung, 
lasst  die  LsiTGEB'sche  Parallelisirung  als  unhaltbar  erscheinen.  Die  Qua- 
drantenbildung bei  Sphaerocarpus  tritl  auf,  nachdem  der  obere  Theil  des 
Embryo  ein  Breitenwachsthum  erfahren  hat.   Fur  Reboulia  und  Targionia 
hatte  Hofmeisteh  l)  angegeben ,  dass  der  Embryo  zunachst  durch  Transver- 
salwande  getheilt  win  I,  und  dann  aus  der  Spitzenzelle  eine  zweischneidige 
Scheitelzelle  hervorgehen  soli,  wie  dies  beim  Laubmoosembryo  der  Fall  ist. 
Aus  eigener  Anschauung  sind  mir  diese  Verhaltnisse  nur  fttr  Targionia 
Michelii  bekannt.    Die|  Archegonien  stehen  hier  auf  dem  senkrecht  zum 
Thallus  verbreiterten  Sprossscheitel  in  progressiver  Anordnung  (s.  pag.371 
dieses  Heftes),  die  a  It  est  en  stehen  der  Thallusoberseite  zunachst.  Die 
Durchmusterung  zahlreicher  Embryonen  hat  nun  gezeigt,  dass  die  Zelt- 
theilungen  im  Embryo  nicht  mil  der  RegelmaBigkeit  vor  sich  gehen,  wie 
dies  sonst  der  Fall  zu  sein  pflegt.    Als  haufigstes  Vorkommen  kann  indess 
das  von  Hofmeisteh  angegebene  bezeichnet  werden.   Die  empfangnisfahige 
Eizelle  ist  hier  eine  annahernd  kugelfOrmigc  Proloplasmamasse ,  sie  bat 
beinahe  die  Halfte  ihres  vorherigen  Volumens  als  Bauchkanalzelle  abge- 
schieden.   Nach  der  Befruchtung  verandert  sich  die  Gestalt  der  Eizelle,  sie 
zeigt  ein  Uberwiegendes  Wachsthum  in  der  Langsachse  des  Archegoniums, 
erhalt  also  eine  Gestalt  wie  die  von  Sphaerocarpus.  Ganz  wie  dort  tritt  nun 
auch  hier  keine  Octantenbildung  ein ,  sondern  es  trelen  Transversalwande 
auf,  in  den  von  mir  beobachtetcn  Fallen  allerdings  nicht  so  zahlreich,  wie 

I)  Kiemtz-Gerlofe  ,  Neue  Beitr&ge  zur  Entwicklungsgeschichle  des  Lebermoos- 
Sporognniums.  Botan.  Ztg.  1875. 

i)  Leitgeb,  Untersuchungcn  uber  die  Lebermoose.  IV.  Heft,  pag.  6. 
8)  Vergl.  Uoters. 
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Hopmeisteb  sie  abhildet.    Seine  Angabe  uber  das  Auftreten  einer  zwei- 
schneidigen  Scheitelzelle  habe  ich  nicht  bestatigt  gefunden.    Man  erhalt 
allerdings  Ansiehten ,  die  das  Vorhandensein  einer  solchen  auBerst  vvahr- 
scheinlich  machen,  eine  genauere  Bcobachlung  Ichrt  indess  auch  hier,  dass 
itn  oberen  Theil  dcs  Embryo  Quadrantenbildung  stallgcfundcn  hat ,  und 
dam  it  eine  IJbereinslimmung  mil  den  Ubrigen  Marchanlieen  hergestellt  ist. 
Die  Bilder,  welche  die  jugendlichen  Embryonen  in  dicsem  Sladinm  dar- 
bieten,  gleichen  aufTallend  dcnen,  die  Kibnitz-Gkrloff  von  Sphaerocarpus 
lerrestris  und  Grimaldia  barbifrons  gegeben  hat1).   Es  ware  somit  ohne 
Inleresse,  die  Zcllenanordnung  des  Targioniacmbnos  hier  weiter  zu  ver- 
folgen.   Auch  die  ol>en  erwahnlen  UnregelmaBigkeilen  mOgen  hier  nicht 
weiter  verfolgt  werden ,  sie  bestehen  hauptsaehlich  in  dem  Auflreten  von 
zur  Arehegonienaehse  schief  geneiglcn  Witnden.   Das  principiell  wichtige 
ist  uuch  hier  vvicder,  dass  die  Gestalt  des  wachsenden  Organs,  speciell  des 
Embryos  es  ist,  welche  die  Anordnung  seiner  Zcllwande  bcstimmt,  denn 
bier  vvie  bei  Sphaerocarpus  hat  der  Embryo  eine  langgeslrcckte  Gestalt, 
nicht  weil  er,  wie  ein  noch  vielfach  gebrauchler  aber  vollkommer  sinnloser 
Ausdruck  sagt,  »durch  Querwandc  vvaehsU ,  sondcrn  es  Irelcn  Querwande 
auf,  weil  der  Embryo  langgestreckte  Gestalt  hat.   Dass  diese  Abhangigkeit 
des  ZellgerUsles  vom  Wachsthuni  eine  durchgreifende  Erscheinung  ist,  das 

zeigen  auch  noch  andere  Thatsachen.  So  z.  B.  die  Zellenanordnung  in  den 
Pollentetraden  von  Neottia  nidus  avis  (vergl.  Fig.  1).    Durchmusterl  man 

eine  grdBere  Anzahl  derselben,  so 

zeigen  sich  Formen  verschiedenster 

Art.  Am  haufigslensind  diejenigen, 

die  kreisformige  Platten  darstelien 
Fig.  1  ^1).  Sie  zeigen  die  ftlr  diese 

Gestalt  typische  Quadrantenlhei- 

lung  2j .  Da  beide  Quadrantenwande 

nicht  genau  aneinander  ansetzen, 

so  findet  sich  in  der  Mitte  eine  kleine 

Brechung.  Bei  der  Fig.  \B  ist  dies 

Stuck  schon  grttBer,  und  man  kann 

zweifelhaft  sein ,  ob  hier  vvirklich 

eine  Quadrantentheilung  vorliegt, 

und  nicht  in  der  schon  nach  einer 

Richtung  langgezogenen  Tetraden- 

mutterzelle  zwei  Transversalvvande 

aufgelreten  sind,  denen  sich  dann  eine  die  mittlere  Zelle  halbirende,  auf 

den  crsten  senkrechtc  Badialwand  angesetzt  hat.    Unzweifelhaft  der  Fall 

I]  Botan.  Zlg.  1875,  Taf.  X. 

1)  Eg  moge  hier  bemerkt  werden,  dass  in  den  Theilzellen  der  Tetraden  an  Alkohol- 
material  mit  ausserster  Scharfe  zwei  Kerne  sichtbar  sind. 


Pollentetraden  an*  einer  und  deraelben  Anther* 
Neottia  nidua  ari»  nach  der  Natnr. 
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ist  dies  hei  Fig.  \C.    Hier  haben  wir  eine  sehr  langgezogene  Tetrade,  die 
durch  zwei  Transversalwande  gefaehcrl  ist.    Die  mitttcre  Zelle  hat  sich 
verhreitert  und  demgemaB  eine  Radiallhcilung  erfahren.    Das  letztere  ist 
der  Fall  bei  der  obercn  Zelle  von  Fig.  \D.    Bei  E  und  F  haben  wir  nieht 
mehr  mil  schcihenftirmigen ,  sondern  mil  mehr  ktfrperlichen  Telraden  zu 
thun.    Fig.  \F  zeigt  die  bekannte  Anordnung ,  die  seit  Mohl  ')  als  tclrae- 
drisehe  Yereinigung  bezeiehncl  wird.    Fig.  \E  hat  man  sich  entslanden  zu 
denken  dadurch,  dass  in  der  kugeligen  Multcrzelle  zucrst  eine  Wand  auf- 
trat,  welche  sie  in  zwei  llalhkugcln  theille.  Jede  derselbcn  zerfalll  in  zwei 
Quadranten,  die  aber  versehiedeu  orienlirl  sind,  indent  die  Quadranten- 
wando  quer  zu  einander  stchen,  stall  wie  gowOhnlich  sich  anoinander  an- 
zuselzen.    FUr  die  naheliegende  Annahmc,  dass  derarlige  Figuren  wie 
Fig.  Ifc'auch  aus  einer  Verschiebung  der  telraPdrischen  Anordnung  hervor- 
gcgangcn  sein  kttnntcn,  fehlt  die  tholsachlichc  Grundlage.    Es  findel  sich 
diese  Form  gcniischt  mil  der  lelraedrischen  nicht  sellen,  z.  B.  bei  Sporen- 
mutterzcllen  von  Jungcrmannieen  und  Ljcopodium  Selago.  Pollcnlelraden, 
die  durch  drci  Transversalwande  in  vier  Ubereinander  iiegende  Zellcn  gc- 
theilt  gewesen  wiircn,  habe  ich  bei  Neottia  nicht  finden  kttnnen.  Wohl 
aber  ist  dies  nach  meinen  allercn  Skizzcn  der  Fall  bei  den  mehrzelligen 
Pollen  von  Typha  latifolia,  wo  im  Ubrigen  ganz  dicsclben  Varialionen  vor- 
kommen  wie  bei  Neottia,  also  Quadrantcnlheilung,  Tetrafcder  etc.  Auch 
in  diesen  Fallen  lilssl  es  sich  nun  conslaliren,  dass  der  Vorgang  nicht  elwa 
der  ist,  dass  in  den  gleichgcslaltelen  Multorzcllen  das  einemal  Theilung 
durch  QuadrantcnwHnde,  das  andrcuial  durch  Transversalwande,  im  dritten 
Fallc  Tetraedcrlheilung  auftritt,  sondern  diese  Theilungsformen  ricbteo 
sich  nach  der  Geslall  der  Mutlerzellc.   Diese  ist  das  Resultat  des  vor- 
angegangencn  Wachsthunis,  und  nach  diesem  richtet  sich  das  Auftrelen 
der  Zellwandc.   Nur  dadurch  wird  es  verstandlich ,  warum  in  oiner  lang- 
gezogenen  Telradenmutterzelle  z.  B.  nicht  auch  Quadranlenlheilung  auf- 
tritt, die  ja  der  Regel  der  rechtwinkligen  Schneidung  eben  so  gut  ent- 
sprechen  wtlrde,  wie  die  Theilung  durch  Transversalwande.    I'm  die 
Beispiclc  nichl  zu  sehrzu  haufen,  mbgc  nur  noch  cin  Fall  orwahnt  werden. 
Dass  bei  derselbcn  Florideenspecics  Tetrasporcn  mil  letraedrischer  Anord- 
nung und  solche,  die  aus  vier  in  einer  Uingslinio  liegenden  Zellen  bestehen, 
vorkommen ,  ist  langc  bekannt  und  bei  der  Durchsicht  einer  grbBeren 
Anzahl  von  F)xcmplaren  leichl  zu  conslaliren.   Auch  hier  isl  es  wieder  das 
Wachslhum  der  Tclrasporenmullcrzelle,  welches  die  Anordnung  beslimmt 
Was  ftlr  das  Vorkommen  innerhalb  einer  Species,  z.  B.  Callithamnion,  gill, 
das  zeigt  sich  auch  bei  der  Vcrgleichung  verschicdener  Genera,  bei  deneo 
das  Vorkommen  der  einen  odor  andern  Anordnung  constant  zu  sein  scheint, 
z.  B.  Polysiphonia  mil  tetraCdrisch  geordneten  Tetrasporcn  und  die  Coral- 


I)  Vermisclile  Scliriflcn  pag.  68. 
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lineen  mil  superponirlen.  Wie  also  bei  einer  und  derselben  Umfangsforrn 
eines  Organs  die  Zellenanordnung  cine  versehiedene  sein  kann ,  z.B.  eine 
eonfoeale  und    eine    co-  y    ? . 

aiiale,  so  ist  audi  bei  vcr-  _ 
^hiedenen  Umfangsfnr- 
men  der  L'mfang  nur  in- 
sofern  das  Bestimmende 
ftttrdie  Gestalloog  dea  Zell- 
perusles,  als  er  ein  Aus- 
dnick,  eine  Kunklion  des 
Waohsthums  des  ganzen 
Orpans  ist. 

Die  Vorgange,  durch 
welche  die  befruchtete  Ei- 
zelle  der  Equiselen  und 
PiUcioeen  in  einen  Zell- 
romplex  vervvandell  wird, 
ist  dureli  die  am  Eingang 
erwahnten  Arbeitcn  so 
klargelegt,  dass  eine  ganz 
allpemeine  Darslellung 
derselben  moglich  ist,  urn 
so  mehr  als  die  entgegen- 
stebendenAngabenBAt  he's 
tlber  C\atheaeeenembryo- 
nen  und  die  von  Kny  tlber 
Geratopteris  sich  nicht  be- 
statigt  ha  ben1).  AuBer- 
dem  sind  die  bezuglirhen 
Thatsachen  neueslens  von 
Sadbbeck  zusammenfas- 
send  bcarbeitet  worden  2) . 
Als  obcrcr  Theil  des  Em- 
bryos wird  im  Folgendcn 
der  der  Prothalliumunler- 
seile  in  der  Figur  2  durch 
|  bezeichneli,  als  unlerer 
der  deni  Halse  des  Arche- 
goniums  1-4-  Fig  2)  zugcwandtc  bezcichnet,  die  vordore  Half  to  ist  die  dem 
Vegelalionspunkte  des  rrolhalliums  zugewandle.    Die  erslc  Wand  bei  den 

I)  Bestlgtich  der  crstercn  vgl.  Saobbbcb,  kritischc  Aphorismcn  zur  Entwicklungs- 
gf.Hcbichtc  der  huhercn  Cryptogamcn,  dor  Ictztoren  Lkitgbb  a.  a.  0. 
i)  Enc>klopadic  der  Naturwissenschaften,  Botanik  pag.  no  II. 


B  Jung*  Brutknoape  \on  AUrebantia  u<uh  der  Natur;  E  Embryo 
von  Oratopterih  nach  I,t  ik.kh ;  t.  t,' und  U  *ind  Schemata  far  die 
Zelltheiluiigen  im  FilUin»»enem>>ryo,  entworfen  niicb  einem  Model!. 
6  Banal-,  /  I  i.uiM i  r-.il  .  A  Hypohattal-,  <  RpilaMl  Wand  .  co  Coty- 
ledon, s  Sum m,  »p  Wurztl,  /  Fu»*.  Die  ZirTern  dienen  tar  Erken- 
nong  der  oinzelncn  Wind*  in  den  vemhiedonen  Figuren.  Der 
l'feil  txueichnel  die  Kichtung  <Ut»  t'rolhaU)uia»cbeiLelu  ;  |  die  Pro- 
tli  tlliutmnit'T-  >••'.<• ,  |  den  Arrhegonienhalh.  C  t  -i  gegen  .(  um  WO 
gedrebt  (Drehnngeat-hee  die  Hchnittlinie  von  Transversal-  nnd 
Mediaowand).  U  VorderaiiMcht,  al.>o  gegen  A  uud  C  tin  Wr  gedrebt 
(Drebnngfachse  dit>  Schuittlinie  von  Baaal-  ond  Tran(.versalwandl 
E  (I if" "11"'  Ansichtwie  .1.  nor  liegond,  itatl  an  free  bt  gexeichnet 
In  Fig.  /'  i-t  alali  a  unten  llnka  irrtbumlu h  5  ge»etzt  worden. I 
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Farnen  im  engeren  Sinne,  von  denen  wir  hier  zunachst  ausgehen,  nirnmt 
annahernd  dieAchse  desjArchegoniurns  in  sichauf.  Diese,  die  Basalwand 
(bb  Fig.  2)  Voie's  und  Leitgeb's  »),  trcnnt  eine  vordere  stammhildcnde  Halfte 
des  Embryos  vou  der  hinlercn  wurzelbildenden.  Dass  diese  Wand  die  erste 
ist,  scheint  darauf  zu  beruhen,  dass  nach  den  Angaben  der  Auloren  die  be- 
frurhtete  Eizclle  zunachst  ein  Wachsthuni  senkrecht  zur  Archegonachse 
erfahrt.  Dass  diese  Basalwand  bei  Marsilia  um  die  Archegonachse  drchbar 
isl,  wie  wir  aus  Leitgbb's  inlcressanlcn  Vcrsuchcn  wissen  (a.  a.  0.  pag.  6), 
das  ist  eine  Thatsaeho ,  die  mil  der  Rcgel  der  rechlwinkligen  Schncidung 
ja  ohne  Weitcres  vereinbar  ist.  Die  vordere,  stainmbildendc  Halfle  wird 
mit  Lbitgeb  zweckmaBig  als  die  hypobasale  bezeichnct.  Dass  die  zwei  fol- 
genden  Wiindc  den  Embryo  in  Octanten  zerlegen  werden ,  das  isl  bei  der 
sich  der  Kugelform  nahcrnden  Gestalt  des  Embryo  vorauszusehen.  In  der 
That  ist  das  Auflrelen  von  Oclanlenwandcn  neuerdings  bei  den  Filicineen 
auch  allgcmein  nachgewiesen  worden.  Hire  Reihenfolge  isl  indess  eine 
unbcslimmlc,  auch  isl  sic  fllr  den  Aufbau  des  Embryo  ganz  gleichgUllig, 
denn  ihre  Richlung  isl  ein  fur  allcmal  i  lurch  die  Basalwand  bestimmt,  auf 
der  sic  senkrecht  slchen.  Die  beiden  Wande  sind  die  Transversalwand 
und  die  Medianwand,  von  denen  die  erstere  der  Fladie  des  Prothalliums 
parallel  laufl,  die  Iclzlcrc  senkrecht  auf  dcrselbcn  stent,  und  nach  Vole 
der  Langslinie  des  Prothalliums  glcichgerichtcl  ist.  Von  den  zwei  vorderen 
oberen  Octanten  wird  der  eine  itim  Vegclalionspunkt  des  Slammes,  der 
andere  erfahrt  bei  den  Farnen  gcwohnlich  kcine  weitcre  Diflcrenzirung, 
die  beiden  vorderen  unleren  Oclanten  wachsen  zum  ersten  Blalle,  dem 
Cotyledon  aus,  die  beiden  oberen  hintcren  Octanten  bilden  den  FuB,  von 
den  beiden  unteren  hintcren  der  cine  die  Wurzel ,  wahrend  der  andere 
gewohnlich  verkUmmcrt,  im  Wachsthum  zurtlckbleibl. 

Slamm-  und  Wurzelquadrant  liegen  demnach  auf  derselben  durch  die 
Medianwand  gebildelcn  Embryohalfte ,  aber  in  dioser  einander  diametral 
gegentiber.  Nun  treten  in  der  epi-  und  hypobasalen  Halflc  zwei  der  Basal- 
wand gleichgerichtelc  Wande  auf,  die  Epibasal-  (e  Fig.  2)  und  Hypobasal- 
wand  (h  Fig.  2) .  Diese  Wande  durchsetzen  den  Embryo  seiner  ganzen 
Dicke  nach.  Es  isl  indess  eine  wohl  durch  einseitige  Betrachtung  von 
optischenDurchschnittcn  hervorgerufene  Tauschung,  wennVouE  sagt,  diese 
Antiklinen  seien  der  Basalwand  annahernd  parallel.  Dies  ist  bei  der  ao- 
nahernd kugeligen  Gestall  des  Embryo  nicht  mdglich ,  denn  um  die  Ober- 
flachc  desselben  und  die  Transversalwand  rechtwinklig  zu  schneiden, 
mllssen  diese  Wande  gekrlimmt  sein.  Dass  dies  der  Fall  ist,  das  ergeben 
auch  die  Abbildungen,  so  z.  B.  die  Fig.  82,  Taf.  IP)  von  Kiejutz-Geeloff. 

<)  Leitgeb,  Zur  Embryolugio  der  Farne,  pag.  10  des  Sep.-Abdr.  aus  dem  LXXV1I 
Bd.  der  Sitzgs.-Ber.  der  Wiener  Akad.  1878. 

2)  Bo  tan.  Ztg.  1878,  KiKHiTz  -  Gerxoff  ,  Unlersuchungen  iiber  die  Entwicklungsge 
schichte  der  Laubmooskapsel,  und  die  Embryoenlwicklung  einiger  Polvpodiaceeo. 
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Ks  zeigen  dieselhen,  dass  die  Wandc  ihre  Con  vex  i  till  der  Basal  wand  zu- 
kehren.  Sie  sind  derselben  also  nicht  parallel,  sondern  nur  gleichgerichlet. 
Es  ist  dieses  Auflreten  zweier,  einer  der  Octanlen-  resp.  Quadranlenwande 
sleichgerichteten  Antik linen  von  weitesler  Verbreitung  bei  kugel-,  resp. 
kreisfiirmigen  Organen.  So  z.  B.  an  jungen  KOpfchenhaaren  von  Althaea 
rosea.  Die  Oberansicht  eines  solchen  Haares  stimint  genau  mil  der  Seiten- 
ansicht  eines  16zelligen  Farnembryo.  Fig.  2  B  zeigt  die  anaiogen  Wiinde  bei 
eincm  llachenfbrmigen  Gebilde,  einer  jungen  Brutknospe  von  Marchanlia 
polymorpha.  (Es  mtige  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt  werden,  dass  die 
Abbildungen ,  welche  Llrssrx  von  der  Entwicklung  der  Brutknospen  von 
Lunularia  vulgaris  gibt  ,)T  die  Zellenanordnung  nur  ungenau  zeigen).  Die 
jungen  Brutknospen  dieser  Pflanzen  bilden  fUr  die  Beurtheilung  derVVand- 
richlung  insofern  ein  instruktives  Beispiel,  ais  die  erst  auftretenden  Trans- 
versalwHnde  der  annahernd  cylindrischen  Form  der  jungen  Brutknospe 
entsprechend  eben  sind.  Dann  erweitert  sich  die  obere  Zelle  und  erhalt 
annahernd  Halbkreisform.  Die  jetzt  auflretende  Wand  ist  nicht  melir  eben, 
sondern,  um  den  I'm  fang  rechtwinklig  zu  scbneiden,  gekrtlmmt,  ihre  Con- 
vexitat  der  Basis  der  Brutknospe  zukehrend.  Auch  hier  wieder  zeigt  sieh 
also,  dass  der  Winkel,  unter  dem  die  ZellwUnde  sich  aneinander  ansetzen, 
keineswegs  ein  beliebiger  ist,  vvie  dies  frtther  ausgesprochen  vvorden  ist.  — 
Es  ist  klar,  dass  die  Epi-  und  Hypobasalwand  auf  alien  Seitenansichten  des 
Embryo  als  Antikline  erscheinen  muss,  auf  der  Vorder-  und  Hinteransicht 
desselben  dagegen  als  Perikline  So  ist  es  auch  in  Fig.  2Z),  wo  die  Basal- 
wand  die  auBereUmgrenzungder  Figur  bildet.  Ware  dieseAnsicht  als  Pro- 
jection der  Wande  auf  die  Basalwand  gezeichnet,  so  wdrde  die  Epibasal- 
wand  als  der  Basalwand  dicht  parallel  verlaufende  Perikline  erscheinen. 
Ourch  die  Epi-  und  Hypobasalwand  sind  zu  beiden  Seiten  der  Basalwand, 
vorn  und  hinten  zwei  StUcke  abgegrenzt  worden,  welche  die  neueren  Em- 
hryologen  als  epi-  und  hypobasales  Glied  bezeichnen.  Die  weiteren  Thei- 
lungen  desselben  interessiren  hier  weniger,  nur  so  viel  mag  bemerkt  sein, 
dass  durch  zwei  m it  der  Transversalwand  gleichgerichtete  Antiklinen,  die 
so<lann  durch  perikline  WandstUcke  mil  der  Transversalwand  verbunilen 
werden,  ein  innerer,  im  Querschnitl  annahernd  als  Quadrat  erscheinender 
Zellkomplex,  der  das  axile  Slranggewebe  bildet,  von  einem  auBeren,  rin- 
denhildenden  abgetrennt  wird.  Jenen  Antiklinen  werden  wir  ohnehin  im 
i'olgenden  noch  begegnen,  da  sie  nicht  dem  hypo-  und  epibasalen  Gliede 
eigenthtlmlich  sind,  sondern  durchgehen.  Kehren  wir  nun  zurtlck  zur  Be- 
trachtung  der  epibasalen  Halfle  desEmbno,  so  besleht  dieselbe  dem  Gesag- 
ten  zufolge  aus  dem  epibasalen  Gliede  und  vier  vorderen  Zellen,  welche  die 
Gestalt  von  sogenannlen  dreiseiligen  Scheilelzellen  haben.  Solllen  sie  diese 
dauernd  behalten  (die  Scheitelzelle  der  gewtihnlichen  Annahme  nach  als 


1)  UMsen,  Medicinisch-pharniaceutischeBolanik.  I,  pag.  39i,  Fig.  90. 


Digitized  by  Google 


44fi 


K.  (iOI.BEL. 


persistirend  gedacht),  so  wlirde  dies  einfach  zu  Stande  kommen  dadurch, 
dass  WMnde  auftreten,  die  abwechselnd  der  Transversal-,  Median-  und 
Kpibasalwnnd,  resp.  der  Basaiwand  gleiehgerichtel  wMren .  Dieser  Vorgani; 
findet  indess  nur  in  einem  der  vorderen  oberen  Oclanlen  stall,  demjenigen, 
der  den  Vegelationspunkt  des  Stammes  bildet.  Dieser  Vorgang  isl  desshalb 
von  besonderem  Interesse,  weil  er  in  klarster  Weise  Rechenschafl  gibl  von 
dem  Zustandekommen  der  sogenanntcn  dreiseilig  pyraraidalen  Scheitelzelle. 
Kin  SlUek  des  Embryos,  das  die  eben  bezeichnete  (ieslall  hat,  bleibl  em- 
bryonal, neue  Wiinde  trete.n  der  Regel  der  rechlwinkligen  Scbneidung  enl- 
spreehend  parallel  den  schon  vorhandenen  Wandriclilungen  auf,  so  enlsteht 
eine  der  Form  nach  persist  irende  dreiseilig  pymmidale  apicale  Zelle.  Dass 
die  Scheitelzelle  nichl  am  raschest,  sonde m  gerade  in  dem  am  laug- 
samsten  wachsenden  Octanlen  auftrill ,  das  zeigt  die  Yergleichung  van 
Fig.  2  A  mil  Fig.  2  /•.'.  welche  die  entsprecliende,  aber  urn  90°  gedreble 
Seitennnsichl  eines  Hlleren  F^mbryos  isl.  Wie  man  sieht,  sind  dorl  Si. -i min- 
i's) und  Wurzelquadrant  iw)  sehr  zurflckgeblieben  gegen  das  Wacbsthiim 
des  Colyledons  und  des  Futies.    Die  Wand  4  in  Fig.  2  A  selzt  sich  der 
Kpibasalvvand  an,  und  laufl  der  Transversaiwand  gleichsinnig.  Ebenso 
gut  klinnte  auch  di«  der  Epibasal-  oder  der  Medianwand  gleichsinnige 
Wand  zuerst  auftreten.    Fragt  man  sich,  warum  in  den  auderen  Quadrau- 
ten  keine  Scheitelzelle  zu  Stande  kommt,  so  kann  es  sich  bier  natttrluu 
nur  urn  das  Wie  dieses  Vorganges,  nicht  aber  urn  seine  causalen  Beziehun- 
gen  bandein.  Wie  Fig.  2  C  zeigt,  treten  in  den  zwei  vorderen  unleren,  den 
Cotyledon  bildenden  Ocianten  zunUchsl  zwei  der  Medianwand  gleichsinnig 
verlaufende  WHnde,  in  der  Figur  mil  2  und  2'  bezeichnet  auf.  Dabei  muss  dif 
Wand  2  in  Fig. 2/1,  wo  die  Medianwand  in  der  E»»ene  desPapiers  liegl,  selhsl- 
verslHndlich  als  Perikline  erscheinen,  wtfurend  sie  in  Fig.  2  C,  bei  imi  W 
gedrehtem  Embryo,  folglich  in  der  F^bene  des  Papieres  liegeoder  Trans- 
versaiwand, als  Anlikline  erscheinl.     Dass  die  Wiinde  2  und  2'  die 
Transversaiwand  rechtwinklig  schneiden,  trill  bei  alien  genaueren  Figuren. 
namentlich  denen  Lbit«b»'s  dadurch  sehr  schon  hervor,  dass  die  Wiinde  2 
und  2'  gekrtlmmt  sind,  w  ie  die  Epi-  und  Hypobasalwand,  und  ihre  Con- 
vexitat  der  Medianwand  zukebren.  Wir  haben  jeUt  also  zwei  seitlich  tfe- 
legene  dreiseilige  Scheilelzellen,  begrenzt  von  der  Transversaiwand  (Pa- 
pierebene),  der  Kpibasalwand  und  den  Wiinden  2  und  2',  oben  vorne  am 
Cotyledon  liegen  zwei  Scheitelzellen,  wie  sie  sich  turn  Beispiel  bei  Ulasia 
und  den  Jungermannieen  finden.    Dass  nun  die  dreiseiiigen .  seitlicheo 
Scheitelzellen  nichl  die  Segmentation  wie  die  Stammscheitelzellen  zeigen, 
das  iiegt  an  dem  Ausbleiben  der  der  Transversaiwand  parallelen  Wiinde. 
In  sHmmtliehen  apicnlen  Zellen  des  Cotyledons  findet  man  niirolieh  forlao 
nur  die  zwei  der  Medianwand  und  der  Basaiwand  parallelen,  einander 
senkrecht  aufgesetzten  Wandrichtungen ,  mil  andern  Worlen,  das  Vorder- 
ende  des  Cotyledons  wird  eingenommen  von  einer  Reihe  gleichwerthiger 
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Randzellen.  Dass  dem  so  ist,  class  nicht  die  drci  in  der  Stammscheitelzelle 
auftretenden  Wandrichtungen  auch  in  den  ursprllnglichen  Blattscheitel- 
lellen  auflreten,  das  hiingt  von  der  specifischen  Natur  der  I>eiden  Organe 
ab.  Obwohl  die  vorhandenen  Piguren  und  Angaben  keinen  ganz  sichern 
Anhaltspunkt  dafUr  geben,  ist  doch  die  Annahme  im  hbchsten  Grade  wahr- 
scheinlich,  dass  die  zwei  Cotyledonaroctanten  schon  frtihzeitig  FlHchen- 
wachsthum  zeigen,  in  Folge  dessen  nur  die  zwei,  auf  dieses  Wachsthum 
bezUglichen,  der  Median-  und  der  Basalvvand  parallelen  Wandrichtungen 
auftreten.  Das  Causal  verhUltniss  ist  aber  nicht  das,  dass  das  Blatt  ein 
Flachenwachsthum  zeigt,  weil  in  seinen  Scheitelzellen  die  erwUhnte  Seg- 
mentirung  auflritt,  sondern  umgekehrt  die  letztere  ist  eine  Folge  des 
Fliichenwachslhums.  Audi  in  Fig.  \  By  der  Marchanliabrutknospe,  sind 
(lurch  die  Anliklinen  x  und  y  dreiseitige  Zellen  herausgeschnitten  worden. 
Bekanntlich  funktioniren  dieselben  aber  nicht  als  Scheitelzellen.  Wie  die 
Betrachtung  alterer  Stadien  zeigt,  werden  sie  ganz  in  derselben  Weise 
♦ausgefllllu,  wie  dies  von  der  Scheitelzelle  der  Fa  rnp  rot  ha  I  lien  bekannl  ist. 
F,s  irilt  nilmlieh  eine  an  die  Seitenwiinde  der  Scheitelzelle  sich  ansetzende 
Perikline  auf,  der  sich  dann  einige  Antiklinen  ansetzen  und  so  die  durch 
die  Scheitelzelle  im  Zellgertlst  gebildele  Lucke  ausfullen*).  Es  ist  nicht 
schwer,  in  der  nach  Lbitgbb  copirten  Abbildung  Fig.  2  fi\  welche  einen  lil- 
teren  Embryo  von  Ceratopteris  darstellt,  die  in  Fig.  1  A  gezeichneten  Wande 
zuerkennen,  sie  sind  der  Fig.  -I  cntsprechend  beziflert  worden.  Beson- 
ders  inslruktiv  ist  die  Biegung,  welche  die  Transversalwand  erfahren  hat. 
Die  untere  Hitlfte  des  Embryo  erfiihrl  ganz  analoge  Theilungen  wie  die 
obere.  Durch  den  beim  Stammoctanten  geschilderten  Vorgang  bildet  sich 
auch  die  Wurzelscheitelzelle,  mil  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  durch 
eine  Perikline  ein  Stuck  als  erste  Wurzelkappe  abgeschieden  wird.  Der 
nchen  der  Wurzel  liegende  hintere  untere  Quadrant  vorkttmmert,  ebenso 
wie  der  neben  der  Stammscheitelzelle  liegende  untere  vordere  Quadrant 
liei  Salvinia  und  Ceratopteris  nur  Haare  producirt,  wHhrend  bei  Marsilia 
der  zweile  Cotyledon  aus  ihm  hervorgeht.  Auch  das  Wachsthtim  des  FuUes 
hietet  nichts  bemerkenswerthes,  die  Vermuthung,  dass  die  denselben  bil- 
denden  Quadranten  zwei  nach  Art  der  Stammscheitelzelle  segment irte 
Scheitelzellen  besilzen,  ist  nach  den  vorhandenen  Figuren  nicht  ausge- 
schlosseo.  Noch  bleibt  die  Figur  2  D  zu  eriirtern.  Es  ist  dies  eine  Seiten- 
ansichl  des  Embryos  vom  Prothalliumscheilel  her,  die  man  somil  auch  als 
Vorderansicbt  bczeichnen  kann.  Hier  liegl  die  Basal  wand  in  der  Ebene  des 
Papiers,  deingemaB  erscheinen  alle  derselben  gleichsinnig  verlaufenden 
Wande  als  Perikliuen. 


t)  Dabei  ist  es  von  Interesse,  dass  der,  resp.  die  Vegetationspnnkte  der  Brulknospe 
nicht  an  den  ausgefiillten ,  apicalen  Lucken  liegen,  wie  z.  B.  bei  den  Farnprothallien, 
sondern  bekannttich  seitlich. 
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Eine  Vergleichung  des  Embryos  der  verschiedenen  Abtheilungen  der 
GefiiBcryptogamen  liegt  nicht  in  der  Absichl  der  vorstehenden  Eriirterun- 
gen,  zumal  Sadebbck  dieselbe  in  durchaus  zulreflender  Weise  durchgefulirt 
hat.  Nach  seinen  Angaben  stimnit  die  Enlwieklung  des  Embryos  von 
Equisetum  in  alien  wesentlichen  Punklen  mil  den  vorstehenden  Ubereiu. 
Es  linden  sich  zwei  Cotyledonen  wie  bei  Marsilia,  die  mil  dem  ersten,  vom 
Stamme  gebildelen  Blalte  zum  ersten  Blattringwall  heranwachsen.  Das 
Verstandniss  des  Aufbaus  des  Equiselenembryo  nach  den  SADEBECK'scheii 
Figuren  wird  indess  dadureh  ersehwert,  dass  er  nicht,  wie  dies  bei  den  bier 
beigegebenen  Schemata's  durchwegs  geschehen  ist,  i miner  eine  der  Oclan- 
tenebenen  in  die  Ebene  des  Papiers  fallen  liisst,  sondern  den  Embryo  l»ei 
schiefen  Slellungen  dieser  Ebenen  darstelll.  So  entstehen  zwar  durehwegs 
nalurgetreue  Bilder,  welche  aber  die  Wande  in  projektivisch  schief  ver- 
zerrlen  Riehtungen  zeigen.  Der  wahre  Verlauf  desselben  wird  wie  l>ei  den 
Farnen  am  klarslen  (lurch  Aufzeichnungen  derselben  auf  Modelle.  Was 
endlich  die  Selaginellenembryonen  betriffl,  so  zeigen  auch  sie,  nach  Ppff- 
fbr's  Schilderung vollkommenste  Clbereinstimmung  mit  den  tlber  die  Zel- 
lenanordnung  aufgestellten  Satzen.  Es  wird  durch  eine  zur  Arehegonaclise 
senkrechte  Wand  die  Eizelle  in  zwei  Hiilflen  zerlegt,  von  denen  die  eine 
obere,  dem  Archegonhals  zugekehrle  zum  Embryolriiger ,  die  untere  zum 
eigentlichen  Embryo  wird.  Die  letztere  Zelle  zerfallt  durch  eine  der  ersten 
senkrecht  aufgesetzte  Wand  in  zwei  Hulflen.  Nach  dem  Farnschema  sollte 
jetzt  eine  Octanlenwand  kommen,  <He  aber  nach  Ppbffkr's  Schilderung  nichi 
auftritt.  Vielmehr  wird  durch  eine  der  erst  aufgetretenen  gleichsinnijje, 
aber  gebogene  Wand  eine  zweischneidige  Scheilelzelle  gebildel.  Ob  Iroli- 
dem  mit  Vot  k  und  Sadbbbck  das  Auftreten  einer  Octantenwand  anzunehmen 
ist,  das  inOge  dahingestelll  bleiben.  Nach  Leitgeb's  neueren  Untersuchun- 
gen,  nach  denen  auch  bei  Salvinia  zuersl  eine  dreischneidige  Scheitelzelle 
auftritt,  und  erst  spiiter  die  zweischneidige  aus  ihr  hervorgeht,  ist  ein  ana- 
loges  Verhalten  immerhin  nicht  unwahrscheinlich ;  andrerseils  aber  harmo- 
niren,  wie  schon  oben  hervorgehoben,  die  von  Pfefper  gegebenen  Abbil- 
dungen  durchaus  mil  den  allgemeinen  Regeln  der  Zellenanordnung.  Bin 
naheres  Eingehen  auf  die  Zellenanordnung  im  Selaginellenembryo  mag 
desshalb  hier  unterbleiben. 

Wohl  aber  ist  hier  noch  einiger  Ansichlen  zu  gedenken,  die  auf  Grund 
der  embryologischen  Untersuchungen  einmal  gegen  die  im  Vorhergehenden 
festgehaltenen  Ansichten  tlber  Zellenanordnung,  und  andrerseits  Uber  den 
genetischen  Zusammenhang  der  verschiedenen  Abtheilungen  der  Archego- 
niaten  aufgestellt  worden  sind.    Kienitz-Gerloff  sagt  nSmlich3,,  da  das 


I)  Pfeffer,  Die  Enlwieklung  des  Keinies  der  Gatlung Selaginella,  in  Hansteis,  Bol. 
Abhandlungen. 

2j  Inters,  uber  die  Entwicklungsgesch.  der  Laubmooskapse),  pag.  19  d.  Sep.-Abdr. 
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Zellnetz  der  Embryonen  bei  Bryineen-  umi  Jungermannieenembryonen 
trod  der  Ubereinslimmenden  auBcren  Form  derselben  ein  verschiedenes 
sei.  so  glauhe  er  nach  wie  vor,  zwischen  der  Theilung  einer  flachen  Schei- 
telzelle  durch  transversale  und  der  einer  zwei-  oder  dreischneidigen  durch 
wechselnd  geneigle  Wande  einen  fundamental^!)  Unterscbied  erkennen  zu 
niUssen.  Dass  bei  gleichetn  auBerem  Urnfang  doch  eine  ganz  verschiedene 
innere  Vertheilung  des  Wachsthums  stattfinden  kann,  ist  langst  bekannt. 
Jedermann  weiB,  dass  ein  Wurzel-  und  ein  Stammvegetationspunkt  sebr 
hiiufig  denselben  Urnfang  baben,  Irotzdem  ist  das  Zelinetz  in  beiden  Fallen 
ein  aanz  versehiedenes.  Dass  aber  zwischen  »der  Theilung  einer  Scheitel- 
zelle  durch  transversale  und  der  einer  zweischneidigen  durch  wechselnd 
geneigte  Wande  ein  fundamentaler  Unterschied«  bestehen  soli,  ist  eine 
nicht  stichhaltige  Meinung.    Ich  babe  filr  Metzgeria  furcata  im  Einzelnen 
nachgew  iesen  l) ,  dass  je  eine  Wand  der  Scheitelzelle  mil  der  ersten  antikli- 
nen  Wand  des  gegenUberliegenden  Segmenles  zu  Einer  Antikline  zusam- 
mengehOrl.    Mit  andern  Worten,  die  Segmentirung  der  zweischneidigen 
Scheitelzelle  von  Metzgeria  unterscheidet  sich  von  der  von  Dictyota  (Fache- 
runti  durch  Antiklinen)  dadurch,  dass  im  letzteren  Falle  —  wenn  wir  uns 
die  Symmetrieachse  des  ganzen  Systems  gezogen  denken,  —  die  zwei  zu 
einer  Antikline  gehOrigen  StUcke  auf  einmal,  bei  Metzgeria  aber  un- 
gleichzeilig  auftreten.    Weiter  vom  Scheitel  entfernt,  sobald  die  ein- 
zelnen Antiklinen  ergiinzt  sind,  ist  der  Ban  des  Metzgeriavegetationspunktes 
(cfr.  a.  a.  O.  Taf.  VII,  Fig.  4)  im  Wesentlichen  ganz  derselbe,  wie  der  von 
Dictyota.  Nur  sind  bei  Metzgeria  die  Brechungen  gewtthnlich  starker,  auch 
weicht  der  Urnfang  von  dem  von  Dictyota  ab,  und  sind  bei  einzelnen  Anti- 
und  Periklinen,  namentlich  bei  jungen  Sprossen  (vgl.  die  Abbildungen  a. 
a.O.  .  nicht  alle  zu  einer  Kurve  gehiirigen  StUcke  ausgebildet,  was  Ubrigens 
ein  sehr  haufiges  Vorkommen  ist.    Dass  solche  unterbrochene  Antiklinen, 
bei  denen  hie  und  da  eine  Zelle  tibersprungen  wird,  nichls  deslo  weniger 
als  zusammengehiirige ,  ziun  Wachsthum  in  engster  Beziehung  stehende 
W  a  n  d  r  i  c  h  t  u  n  g  aufzufassen  sind,  das  folgt  aus  der  hier  adoptirten  An- 
sichl  fiber  das  Verhaltniss  von  Wachsthum  und  Zelltheilung  von  selbst. 
Kienitz-Gerloff's  Abbildungen  von  Moosembryonen  zeigen  nun,  dass  das 
fUr  Metzgeria  Gesagte  auch  fUr  sie  gilt.  Der  Unterscbied  ist  nur  der,  dass 
im  Bryineenembryo  jede  Segmentwand  so  gebrochen  wird,  dass  das  untere 
Stuck  derselben  spater  als  Radial  wand,  das  obere  als  Antikline  erscheint. 
So  ist  es  nun  auch  mil  der  Wand,  welche  die  zweischneidige  Segmentirung 
im  Embryo  einleitet.  Sie  setzl  sich  einer  die  Achse  des  Archegoniums  quer 
schneidenden  Wand  an,  verlaufl  aber  nicht  in  der  Archegonienachse,  sondern 
schief  zu  derselben,  sich  der  einen  Seite  des  Umfangs  rechlwinklig  auf- 


4)  Goebel,  Obcrdas  Wachsthum  von  Metzgeria  furcata  und  Aneura,  Arbeiten  etc 
II.  Bd.  i.  Heft. 

Arbaiten  a.  d  bot.  lutitat  in  Wurzl.urg.   Bd.  11 
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setzend.  Es  ist  dies  eiue  weit  Yerbreitete  Erscheinung.  Derselbe  Vorgang 
findet  sich  *.  B.  beim  Enlstehen  der  Farnsporangien,  bei  Farnprothallien. 
bei  der  Keimung  von  Aneura,  der  Bildung  der  marginalen  AdveDtivsprosse 
von  Metzgeria  u.  a.  Nach  Kibnitz-Gebloff  soli  nun  diese  schrlige  Wand  der 
Quad ranlen wand  im  Embryo  der  Lebermoose  zu  vergleichen  sein  Dieser 
Vergleich  isl  nach  dem  Sinne  seines  Urhebers  ein  phylogenelischer,  gestUUI 
auf  die  Angabe,  dass  die  Quadrantenwande  bei  den^niederen  Abtheilungen 
der  Lebermoose  eine  »Neigung«  baben  sollen,  sich  schief  an  einander  anzu- 
selzen.  Die  eine  der  zwei  Zellen,  in  welche  die  apicale  Zelle  des  Embryos 
der  Bryineen  zerfallt,  soli  dano  ein  unterdrtlckter  Quadrant  sein,  die  an- 
dere  ist  die  Scbeitelzelle.  Ja  dieser  Vorgang  soli  sich  fortwahrend  wieder- 
ho leu,  das  Segment  soli  immer  ein  unterdrtlckter  Quadrant  sein,  und  der 
gauze  Vorgang  ein  ahnlicher,  wie  er  bei  der  Bildung  einer  Schraubel  auf- 
trele  (a.  a.  O.  pag.  4).  Diese  Hypothese  enlbehrt  indess  der  thatsachlichen 
BegrUndung.  Dies  geht  schon  daraus  hervor,  dass  sie,  wie  ihr  Autor  aus- 
drUcklicli  hervorhebt,  zu  der  vvunderlichen  Folgerung  fuhrt,  die  Laubmoos- 
kapsel  als  einer  Langshalfte  der  Lebermooskapsel  aquivalent,  und  das 
Sporogonium  nebst  Stiel  aufzufassen  als  ein  »seitliches«  Gebilde,  vielleicht 
ein  Blatt,  eine  Auffassung,  die  dadurch  gestUtzt  wird,  dass  das  Farnblalt 
mil  dem  Laubmoos-Sporogonium  denselben  Wachsthumsmodus  tbeilt,  dass 
die  VerjUngung  der  Scbeitelzelle  in  beiden  Fallen  mit  dem  gleichen  Thei- 
lungsvorgang  abschlieBt«  etc.  (Kibnitz-Gebloff  in  Botan.  Zeit.  1878.)  Es 
scheint  mir  aber  mit  dem  Satze,  dass  das  Moossporogonium  und  Farnblalt 
sich  in  ihrer  ersten  Anlage  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  letzteres  eine 
slarke  FlUchenentwicklung  aufweist,  wahrend  ersteres  zu  einem  cylin- 
drisch-spindelfOrmigen  KOrper  wird,  nichts  gewonnen  zu  sein  (Kiehitz-Gbb- 
loff  a.  a.  O.).  Die  Thalsache,  dass  auch  bei  Lebermoosen  die  Quadranten- 
wande  sich  zuweilen  schief  an  einander  anselzen,  berechtigt  noch  nicht.  die 
Quadrantentheilung  als  etwas  filr  die  ganze  Archegoniatenreihe  Typisches 
aufzufassen.  Die  Laubmooskapsel  nebst  Seta  ist  eben  so  gut  ein  terminates 
Gebilde  am  Embryo,  wie  die  Lebermooskapsel.  Nach  der  Kiesitz-Gbbloff- 
schen  Auffassung  mtlsste  das  Farnprothallium ,  das  am  Keimfaden  unter 
Bildung  einer  zweischneidigen  Scheitelzelle  angelegt  wird,  ein  laterales 
Gebilde  am  Keimfaden  sein,  wahrend  es  in  den  Fallen,  wo  gar  keine  Scbei- 
telzelle gebildet  wird,  z.  B.  Gymnogramme  leptophy  Ha  2),  unzweifelhaft  ter- 
minal ist,  und  das  ist  es  eben  so  im  ersleren  Falle,  nur  dass  der  Wachs- 
thumsvorgang  ein  anderer  isl.  Wie  der  Embryo  der  S  im  inform  der  heutigen 
Bryineen  ausgesehen  hat,  das  wird  wohl  immer  hypothetisch  bleiben;  ihn 
mit  einem  Lebermoosembryo  zu  identificiren,  dazu  haben  wir  vorerst  keincn 

<;  Sitzungsber.  der  Gesellsch.  nalurf.  Frcunde  zu  Berlin,  H.  Mara  <876,  pag.  ides 
Sep.-Abdr.  , 

1)  Vgl.  Goebel ,  Eotwicklungsgeschichte  des  Prothalliums  von  Gymnogramme 
leptophylla,  Bot.  Ztg.  1877. 
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stichhahigen  Grund.  Was  wir  wissen,  das  ist  im  Grunde  ja  doch  nur 
nach  wie  vor,  dass  die  ungeschleehtliche  Generation  bei  den  Bryineen  das 
Sporogonium,  bei  den  Farnen  die  eigentliche  Farnpflanze  ist.  Auf  Grund 
des  Verlaufes  von  Zellwiinden  weitere  Anaiogien  aufzuslellen,  das  dtlrfte 
schon  desshalb  nicht  gelingen,  weil  die  Erfahrung  gezeigt  hat,  dass  der 
Aoordnung  des  Zellnetzes  eine  systemalische  Bedeutung  nicht  zukommt. 
Rine  Marchantiabrutknospe  und  ein  Farnembryo  unlerscheiden  sich  in  ihren 
jUngsten  Stadien  eben  auch  nur  dadurch,  dass  die  erstere  zur  Flache,  der 
letztere  zu  eineui  anniihernd  kugeligen  Kdrper  wird.  Eben  so  mttchte  ich 
auch  das  gelegentliche  Vorkomtnen  verzweigter  Moossporogonien  nicht,  wie 
dies  theilweise  geschehen  ist,  als  phylogenelisch  wichtig  belrachten,  son- 
dern  dieselben  als  Missbildungen  belrachten,  die  als  solche  zwar  interes- 
sante  Wachsthumserscheinungen  sind.  aber  selbst  erst  einer  causalen  Er- 
klarung  bedUrfen. 
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XVII. 

Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 

Von 

Julius  Sachs. 

(Mil  8  Holzschnitten.) 
§1. 

Ein  fundamentaler  tJbelsland,  an  vvelchem  die  bisherige  Morphologie 
leidet,  liegt  darin,  dass  sie  die  Former)  der  Pflanzenorgane  ohne  jedeRttck- 
sicht  auf  ibre  materielle  Besehaffenheit  hetracbtet;  die  Form  eines  Organs 
wie  die  einer  ganzen  Pflanze  wird  von  ihr  als  etwas  ftlr  sich  Ex  ist  ire  rules, 
unabhiingig  von  jeder  materiellen  Grundlage  angesehen.  Daraus  folgt  aber 
obne  Weileres,  dass  die  bisherige  Morphologie  nur  mit  begriftliehen  Classi- 
ticationen  der  organischen  Formen  sich  beschHfligen  kann;  die  causale  Auf- 
fassung  der  Formen  ist  bei  diesem  Standpunkt  der  Morphologie  eo  ipso 
ausgeschlossen,  denn  von  CausalitHt  kann  nur  da  die  Rede  sein,  wo  es  sich 
urn  die  Materie  der  Dinge,  und  nicht  bloB  urn  ibre  abstracte  Form  handelt, 
weil  Materie  und  Causalitlit  im  Grunde  identische  BegritTe  sind.  Soil  also 
die  Morphologie  in  die  Reihe  der  achlen  Naturwissenschaflen  eingefuhri 
werden,  soli  sie  es  versuchen ,  das  Princip  der  CausaliUit  aueh  auf  die 
Pflanzen formen  anzuwenden,  so  ist  der  erste  Schritt,  der  hier  gescheheu 
muss,  die  Bertlcksiehtigung  der  materiellen  Besehaffenheit  der  Organe,  denn 
nur  in  dieser  konnen  die  Ursachen  ihrer  Formen  gesucht  werden.  Wie  die 
Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls  der  notbwendige  Ausdruck 
von  KrHften  ist,  welche  die  betreffende  Materie  unter  dem  Einfluss  ihrer 
Umgebung  beherrschen,  so  kann  aucb  die  organische  Fonn  nur  der  iiuBcr- 
liche  Ausdruck  von  stolfbewegenden  KrHften  sein,  die  sich  in  der  Pflanzen- 
substunz  geltend  machen. 

Macht  man  sich  frei  von  der  hergebrachten  Betrachtungsweise  der 
Morphologie,  legt  man  das  Vorurtbeil  ab,  als  ob  die  Pflanzenformen  ganz  in 
abstracto  fUr  sich  exislirten,  so  lehrl  die  uubefangene  und  alltiiglicbste 
BetrachtUDg,  dass  mil  den  Formverschiedenheiten  der  Organe  materielle 
Substanzverschiedenheiten  derselben  verbunden  sind,  und  nach  den  in  der 
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gesammten  Naturwissenschaft  geltenden  Principien  werden  wir  annehmen 
mUssen,  dass  aus  diescn  jene  causal  abzuleiten  sind.  AuBerdem  lehrt  ja 
die  Erfahrung,  dass  jede  Subslanz,  ob  cs  sich  urn  Elemente,  einfache  oder 
boehstcomplicirte  Verbindungen  dcrselben,  wie  sie  z.  B.  in  den  EiweiB- 
stoffen  vorliegen,  handelt,  mit  dcr  Eigenscliafl  begabl  ist,  bestimmlc  ihr 
eigenthtlmliche  Formen,  aufierhalb  des  Organismus  im  Allgemeinen  kry- 
stallinische  Gestalten,  anzunchmen;  wenn  untcr  dem  Einfluss  der  Lebens- 
vorg^nge  im  Organismus  statt  der  krystallinischcn  Formen  viel  complicir- 
lere  organische  Gestalten  enlstehen,  so  macht  sich  doch  auch  in  diesen  eben 
nur  die  Thalsache  geltend,  dass  die  in  der  Maleric  IhcHigen  Krafte  immer 
dahin  slreben,  ihr  beslimmte  HuBere  Formen  aufzuprSgen,  welche  man  als 
die  relaliven  Gleichgcwichtslagcn  dcr  MolckUle  betrachten  kann.  Will  man 
diese  Thalsache,  wie  es  bereits  von  itlteren  Nalurforschern  geschehen  ist, 
mit  dem  Worte  Gestallungstrieb  bczeichnen,  so  wird  dagegen  wenig  einzu- 
wenden  sein,  und  jedenfalls  ist  eine  solche  Annahme  besscr  und  den  all- 
gemeinen Principien  der  Naturwissenschaft  entsprechender ,  als  die  der 
bisherigen  Morphologic  zu  Grunde  liegendc  Plalonische  Ideenlehre ,  nach 
welcher:  »das  Bild  des  ganzen  Organismus,  welches  erst  in  der  Zukunft 
materiell  fertig  gostellt  wird,  schon  vor  und  bei  Anlagc  der  Theile  in  der 
Gegenwart  virtuell  als  Bewegungsursache  wirkt,  gleichwie  der  Riss,  nach 
welchem  der  Bauarbeiler  seine  Werkslucke  cinsetzt.« »)  Eine  derartige 
Auffassung  der  organischen  Formen  und  ihres  Werdens  ist  eben  nur  dann 
moglich,  wenn  man,  wie  es  bisher  geschieht,  die  organischen  Formen  als 
elwas  fur  sich  Existirendes  und  so  betrachtet,  als  ob  die  Pflanzenorgane 
selbst  gar  nicht  aus  realer  Matcrie  mit  ihren  KrUflen  und  Reaclionen  gegen 
ctufiere  Angrifle  besttinden. 

Es  soil  ja  nicht  gelaugnct  werden,  dass  es  ftlr  manche  Zwecke  der 
Forschung,  wo  es  sich  zunSchst  urn  eine  rein  begrifiliche  Orienlirung  in 
den  Erscheinungcn  handelt,  zweckmaBig  und  geboten  ist,  von  dem  mate- 
riellen  und  causalen  Verhttllniss  dcr  organischen  Formen  ganz  zu  abstra- 
hiren1},  wie  ja  auch  die  vollendelste  Morphologie,  die  wir  besitzen,  ich 
meine  die  Krystallographie,  temporal  von  der  materiellen  Eigenthtlmlich- 
keit  der  reell  existirenden  Krystalic  abstrahirt,  und  ganz  abstract  nur  die 
Formverhailnisse  derselben  rein  geometrisch  betrachtet.  Wie  aber  die 
Krystallographie  ihren  rein  formalen,  geometrischen  Charakter  abstreift, 
wenn  sie  darauf  ausgeht,  die  chemisch-physikalischen  Eigenschaften  der 
Krystalle  mit  ihren  FormverhUltnissen  in  causale  Beziehung  zu  selzen  (vergl. 
Gioth's  physikalische  Krystallographie,  Leipzig  1876),  so  muss  auch  die 

4)  Johamies  Hakstein  i  t) be i'  den  ZweckbegrifT  in  dcr  organischen  Nalur.  Bonn  1880) 
hat  sich  durch  Aufslellung  dieses  Seizes  das  Verdicnst  erworben ,  den  Grundgedanken 
der  von  Schimpkr  und  Braun  begriindcten  Morphologic  klar  zu  legen. 

i)  Was  ich  auch  in  meinem  Lchrbuch  (Einleitung  zur  Morphologie  der  auBeren 
^licderung!  gethan  und  ausgesprochen  habe. 
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Morphologic  der  orgauischen  Formen  stets  im  Auge  behalteo,  dass  die  rein 
absiracte  Betrachtung  der  letzteren  eben  nur  eine  vorlaufige,  aber  keine 
abschlieBende  ist,  dass  es  sich  vielraehr  darum  handell,  auch  bier  die  Form 
als  den  Ausdruck  der  jeder  Materie  gegebenen  Krafte  causal  aufzufassen. 
Wie  die  Abnormitaten  der  Kryslalle,  die  sogenannlen  Wachsthumsfonnen 
derselben,  dem  Krystallographen  willkonimene  Anhaltspunkte  darbieten, 
UD)  Uber  die  Abhdngigkeit  der  Krystallbildung  von  ImsUnden  und  <iuBeren 
Ursachen  ein  Urtheil,  und  in  die  ursUchlichen  Verhaltnisse  der  Krystall- 
bildung selbsl  einen  Einblick  zu  gewinnen,  so  hal  man  aucb  von  jebcr 
die  abnormalen  organischen  Bildungen  mil  lieferem  Inleresse  betrach- 
let,  offenbar  in  der  mebr  oder  minder  bewussten  Erkenntniss,  dass  in 
solcben  Fallen  besondere,  wenn  auch  unbekannle  Ursachen,  welche  die 
inalerielle  Grundlage  der  Organe  beeinflussen,  zugleich  die  Geslaltungs- 
verhftltnisse  derselben  verandern ;  es  ist  die,  wenn  auch  dunkle  Ahnung, 
dass  die  organischen  Gestallen  nicht  bloB  die  Nachahmungen  Plalonischer 
Ideen  im  oben  citirlen  Sinne  sind,  sondern  dem  Causaliltftsprincip  unter- 
liegen. 

Vor  der  Ausbildung  der  jetzt  geltenden  formalen  Morphologie  herrschte 
eine  naivere  Anschauung  von  den  ursachlichen  Beziehungen  zwischen  or- 
ganischer  Form  und  organisirbarer  Materie ;  sehr  klar  spricht  sich  dies  a  us 
in  einigen  Stttzen  Duhamel's,  wenn  er,  gestUtzt  auf  seine  Untersuchungen 
Uber  das  Verhalten  umgekehrt  gepQanzter  Baume,  sagt:»)  »ces  experiences 
font  connaltre  qu'il  n'est  point  du  tout  dans  I'ordre  nalurel  que  les  racines 
soient  au  dessus  des  branches.    U  paralt  que  la  seve  qui  dolt  developper 
les  racines  a  une  disposition  pour  descendre,  pendant  que  celle  qui  dolt  de- 
velopper les  branches  en  a  une  pour  montcr«.    Der  letzte  dieser  Salze  be- 
runt  auf  einer  jener  Zeit  entsprechenden  und  wohl  eben  desshalb  nicht 
besonders  ausgesprochenen  Hypothese,  dass  in  der  Pflanze  zweicrlei  »Safte<i 
enthalten  seien,  deren  einer  zur  Bildung  der  Sprosse,  der  andere  zur  Er- 
zeugung  der  Wurzeln  geeignet  ist,  und  zugleich  wird  behauptet,  dass  von 
diesen  beiden  Saften  der  eine  aufwarts,  der  andere  abwarts  sich  zu  be- 
wegen  sucht.    Diese  Annahme  Ddhamel's  stent  in  ebenso  scharfem  Wider- 
spruch  zu  den  physiologischen  wie  zu  den  morphologischen  Ansichien 
unserer  Zeit.  Zu  den  physiologischen  in  so  fern,  als  man  sich  gewohnt  hat, 
EiweiBstofTe,  Kohlehydrate  und  Fette  ein  ftlr  allemal  und  schlechtbin  al* 
die  Bildungsstoffe  derOrgane  zu  belrachlen  ,  was  ja  der  direclen  mikroche- 
mischen  Beobachtung  entsprichl,  wobei  jedoch  g&nzlich  unerklart  bleilH, 
wie  es  denn  zugeht,  dass  dieses  uberall  anscheinend  gleiche  Bildungsnia- 
terial  so  ganz  verschieden  geformte  und  in  ihrer  materiel len  Beschaflenlieil 
so  ganz  verschieden  geartete  Organe,  wie  z.  B.  Wurzeln,  Laubblatler,  Staub- 
faden,  Samen  erzeugl.  Man  braucht  die  hier  angedeutetc  lhatsachliche  Be- 

I)  Duhambl,  Physique  des  arbres.   1878,  II,  pog. 
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liehung  nur  klar  aufzufassen,  urn  sofort  wahrzunehmcn ,  dass  hier  eine 
weite  Llicke  in  der  Forschung  und  selbsl  in  der  bloBcn  Fragestellung  vor- 
handen  ist.  Wcnn  es  sieh  in  der  That  ganz  allein  um  ein  in  sich  gleichar- 
tiges  Bildungsmaterial  in  der  ganzen  Pllauzc  und  in  alien  ihren  Theilen 
bandclte,  so  ware  durchaus  nieht  einzuschen,  wie  aus  dicsem  verschieden 
geformte  Organe  mil  verschiedenen  materiellen  Eigenschaften  entstehen 
sollien.  —  Noch  viel  frcmdartiger  niminl  sich  Dihamel's  Satz  der  jetzl  horr- 
sehenden  Morphologic  gegentlber  aus,  da  sich  diesc,  wie  schon  erwahnt, 
um  die  malerielle  Besehaflenheil  der  verschiedenen  Pflanzenoigane  Uber- 
haupt  gar  nicht  kUmmert.  die  abstracten  Formen  derselben  als  das  primar 
Existirende  belrachlct  und  so  thut,  als  ob  die  malerielle  Subslanz  dabei 
etwas  ganz  Ncbensachliches  und  Passives  ware. 

Es  ist  aber  nicht  zu  verkennen,  dass  in  den  citirten  Satzen  Dihamkl  s 
ehen  so  naiv  als  richtig  der  Ausdruck  ftlr  cine  groBc  Zahl  von  Vegetations- 
erschcinungen  gegeben  ist,  und  diesc  Salzc  sind  nicht  minder  wcrlhvoll 
desshalb,  weil  sie  den  jetzigen  [Anschauungen  der  Physiologic  und  Mor- 
phologic zuglcich  widersprcchen.  Jedcr  unmitlclbarc  Ausdruck  einerThat- 
sachc  ist  in  der  Wissenschaft  wcrthvollcr  als  die  lemporarcn  Abslraclioripn 
und  Schcmalisirungen ,  welchc  zcitwcilig  nOthig  sind,  um  sich  vorlaufig 
theoretisch  zurcchtzufinden,  die  aber  jedesmal  aufgegeben  odcr  corrigirt 
werden  mUssen,  wenn  sich  cin  herrschend  gevvordenes  Schema  unzulang- 
lich  erweist. 

Lcgt  man  das  in  Dlhahel's  Satzen  cnthaltenc  Princip  wciteren  Beob- 
achtungen  zu  Grunde,  so  ergibt  sich  zunachsl,  dass  es  sich  nicht  bloB  um 
specifisch  wurzelbildende  und  specifisch  sprossbildende  SlofTe  handeln 
kann,  dass  wir  vielmchr  ebensoviele  spccifischc  Bildungssloflfe  werden 
annehmen  mUsseu ,  als  vcrschicdenc  Organformen  an  eincr  Pflanze  zu 
unterscheiden  sind;  von  den  geringeren  Verschiedenheilcn,  wie  sie  in  den 
verschiedenen  Blallproductioncn  auftreten,  abgosehen,  wtlrden  wir  vor 
Allem  den  Sexualorgancn  enlsprechcndc  BildungsstofTc  anzunehmen  haben, 
und  bei  den  Kryplogamcn  den  ungeschlechtlichcn  Sporangien  einc  beson- 
dcrc  Art  von  BildungsslofFen  zuschreiben  mtlsscn.  Halten  wir  uns  zu- 
nachst  an  die  bereils  mehr  oder  weniger  ausgebildetcn  Organe,  so  bedarf 
es  kaura  einer  besonderen  Untersuchung ,  um  ihrc  matcrielle  Verschicden- 
heil  zu  constatiren:  dass  Laubblatter,  Zwicbelschalen ,  Schuppen,  Staub- 
gefiiBe,  Karpelle,  Anthercn  und  Ovula,  Antheridien,  Archegonien  und  Spor- 
angien nebon  ihrcr  verschiedenen  Form  auch  matericll  verschieden  sind, 
wigt  der  Augcnschcin,  ihre  Consistcnz,  Geschmack,  Geruch,  chemische 
Reaelionen,  Vcrhalten  gegen  Schwere  und  Lichl,  die  Verschiedenheit  der 
Aschenmischung  u.  s.  w.  Man  kbnntc  freilich  cinwenden  ,  dass  dicse  ma- 
teriellen Verschiedenheilcn  erst  dann  bemcrklich  werden ,  wenn  die  mor- 
phologische  Natur  der  Organe  bereils  festgeslellt  ist,  und  dass  an  den 
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Vegetationspunkten  zu  der  Zeit,  wo  die  erste  Anlage  der  verschiedenen  Or- 
gane  stattfindet,  wo  UberForm  und  Anordnung  derselben  entschieden  wird, 
jene  materiellen  Verschiedenheiten  noch  nicht  vorhanden  seien.  Dagegen 
lasst  sich  aber  erwiedern,  dass  eben  nicht  zu  begreifen  ware,  wie  formale 
Verschiedenheiten  schon  bei  der  Anlage  der  Organe  ohne  Verschiedenheit  in 
ihrer  materiellen  Substanz  zu  Stande  kommen  sollten ,  und  wenn  es  bisher 
nicht  gelungen  ist,  an  den  noch  ganz  aus  Urmeristem  bestehenden  juogen 
Blattern,  Sporangien,  Sexualorganen  u.  s.  w.  materiel!*  VerschiedenbeiteD 
aufzufinden,  so  beweist  das  nur,  dass  man  einerseits  noch  nicht  hin- 
reichend  in  dieser  Richtung  untersuchl  hat,  und  dass  die  gewbhnlich  an- 
gewandten  mikrochemischen  Reagentien  eben  nicht  hinreichen,  feinere 
chemische  (Jnterschiede  neben  den  Massenreactionen  der  EiweiBstofle, 
Kohlehydrale  u.  s.  w.  erkennen  zu  lassen.  Es  ist  ja  auch  fraglich,  ob  es 
sich  hiebei  Uberhaupl  um  stofTliche  Verschiedenheiten  handelt,  welche 
durch  gewtthnliche  chemische  Reactionen  kenntlich  zu  machen  sind,  oder 
auch  nur  um  solchc  Stofle,  die,  wenn  sie  sich  in  Masse  darslellen  lieBen, 
verschiedene  Const  itulionsformeln  im  Sinne  der  modernen  Chemie  ergeben 
wtlrden.  Dass  das,  was  ich  hier  unter  materieller  Verschiedenheit  der 
specifischen  Bildungsstofle  verstehe  ,  weder  durch  chemische  Reactionen, 
noch  durch  Gonslitutionsformeln  charakterisirbar  zu  sein  braucht,  dafUr 
bietet  uns  schon  die  Krystallographie  zahlreiche  Analogien  dar.  Dass  zwi- 
schen  der  Weinsaure  und  AntiweinsUure,  zwischen  diesen  boiden  und  der 
Traubensaure  irgend  eine  malerielle  Verschiedenheit  besleht,  wclcbe  ihrer 
verschiedenen  Krystallform  enlsprichl,  geht  ohne  Weiteres  aus  dem  ver- 
schiedenen Verhalten  ihrer  Krystalle  dem  polarisirlen  Licht  gcgenllber  her- 
vor;  dass  ebenso  die  rcchts  und  links  drehenden  Quarzkrystalle ,  welche 
sich  durch  gewisse  Krystallflachen  unlerscheiden ,  irgend  cine  malerielle 
Verschiedenheit  besitzen  mUssen,  die  aber  mil  der  chemischen  Zusammen- 
sctzung  zunachst  nichts  zu  thun  hat,  geht  eben  hervor  aus  ihrcm  verschie- 
denen Verhalten  gcgen  das  polarisirlc  Licht  und  ihren  damit  zusammen- 
hangenden  sonstigen  physikalischcn  Reactionen.  Es  wird  keinem  Physiker 
oder  Chemiker  cinfallen ,  die  verschiedenen  Krystallformcn  in  dcrartigen 
Fallen  als  die  Ursache  der  materiellen  Verschiedenheit  zu  belrachten,  viel- 
mehr  nimml  man  als  selbslvcrstiindlich  an,  dass  die  malerielle  Verschieden- 
heit, die  sich  schon  in  den  Aufltfsungcn  derartigcr  Stofle,  z.  B.  der  Wein- 
saure, des  Zuckers  durch  ihrc  optischc  Reaction  zu  erkennen  gibt,  die 
Ursache  der  verschiedenen  Krystallform  sein  muss.  Und  in  diesem  Sinne 
werden  wir  auch  annehmen  dtlrfcn,  dass  matcricllc  Verschiedenheiten  in 
den  BildungsslofTcn  der  jungslcn  Pflanzenorgane  vorhanden  sein  konnen, 
die  aufier  dem  Bereich  mikrochemischer  Reactionen  liegen,  in  denen  wir 
aber  die  nachsten  Ursachen  der  verschiedenen  organischen  Formen  zu 
suchen  haben;  und  nicht  bloB  der  Formen,  sondcrn  auch  der  verschie- 
denen Reactionen  gegen  MuBerc  EinflUsse,  wie  wir  sie  in  der  Anisotropic 
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derOrgane1)  ausgesproehen  finden :  dass  Organe  von  anscheinend  gleieher 
materieller  Beschaft'enheit  doch  entweder  positiv  oder  negativ  heliotropisch 
und  geolropisch  sein  konnen ,  sich  gegen  Bertlhrung  und  Druck  verschie- 
den  verbalten ,  das  sind  Erscheinungen ,  welche  wir  vielleieht  am  besten 
in  dieselbe  Kalegorie  slellen  dUrfen,  in  vvelchc  die  oplisch  positiven  und 
negativen  Krystalle,  die  rechts  und  links  drehenden  Quarzc  u.  s.  w. 
gehoren. 

Wenn  also  betrefls  der  morphologischen  Verschiedenheilen  der  Pflan- 
zenorgane behauptet  wird,  dass  ihncn  entsprechende  Verschiedenheiten 
der  niateriellen  Substanz  zu  Grunde  liegen,  und  zwar  sehon  bei  der  ersten 
Anlage,  wo  chemisette  Reaclionen  und  sonstige  grobe  Eingriflc  keine  Ver- 
schiedenheiten erkennen  lassen,  so  bicten  uns  die  Vorgange  auf  unorga- 
nisebem  Gebiet  Analogien  dar,  und  mil  demselben  Reehl,  wie  wir  die 
Krystallformen  der  WcinsMure  und  Anliweinsaurc,  des  rechts  und  links 
drehenden  Quarzes  u.  s.  w.  als  in  ihrer  niateriellen  Substanz  begrttndet 
annehmen,  werden  wir  auch  die  versehiedenen  Formcn  der  Blatter,  Wur- 
zeln,  Sexualorganc  u.  s.  w.  als  dureh  besondere  Bildungsslofle  hcrvorge- 
rufen  betrachten  dUrfen.    Dazu  komrnl  nun  aber  noeh,  dass  in  der  Pflanze 
eontinuirlieh  ineinander  greifend  ehemisehe  Proeesse  sich  abwickeln,  in 
der  Art,  dass  die  entstehenden  Produkte  durch  die  schon  vorhandenen, 
vorher  enlstandenen  Substanzen  ihrer  Natur  nach  beslimml  werden  :  wenn 
anfangs  nur  sprossbildende  und  wurzelbildende  Sloflc  enlstchen,  so  wird 
eben  durch  diese  unter  dem  Einfluss  der  auBeren  Einwirkungen  nach  und 
nach  eine  anderc  Kalegorie  von  Stoflcn  erzeugl,  die  sich  cndlich  in  den 
mannlichen  und  weiblichen  Geschlechlszcllen  in  ihrer  reinslen  Form  dar- 
stellen;  wir  konnen  uns  den  Vorgang  Hhnlich  vorstellen,  wie  die  aufein- 
ander  folgenden  Proeesse  in  einer  chemisehen  Fabrik ,  wo  aus  dem  ur- 
sprUngliehen  Rohmaterial  nach  und  nach  ehemisehe  Verbindungcn  der 
mannigfaltigsten  Art  und  sogar  in  bestimmten  Krystallformen  cntstehen, 
bis  endlich  das  werthvollsle  Produkt,  vielleicht  nur  in  MuBerst  kleiner 
Menge  zur  Reindarstellung  gclangt.   Wenn  diesen  Belrachtungen  gegen- 
Uber  die  direktc  Beobaehlung  uns  als  Baumaterial  der  Organe  immer  wie- 
der  anscheinend  gleichartiges  Protoplasma,  Starke.  Zuckcr,  Fell  erkennen 
lasst,  so  kttnncn  in  diesen  Substanzen  selbst  Untcrschiede  der  oben  ange- 
deuteten  Kalegorie  vorhandon  sein,  oder  aber  wir  kttnnen  uns  auch  vor- 
stellen, dass  sehr  klcine  Quanlitatcn  gewisser  Stoflb  jene  Stoffnjassen ,  mit 
denen  sic  gemischt  sind,  dazu  bestimmen,  in  versehiedenen  organisehen 
Konnen  zu  erstarren.  Urn  nur  cin  Beispiel  hervorzuheben,  scheint  es,  dass 
die  BlUten-  und  Fruehtbildung  von  cincr  fortschreitenden  Ansammlung  der 
in  der  Erde  gcwOhnlich  sehr  sparsam  vorhandenen  Phosphate  abhangl,  und 


t)  Vergl.  meine  Abhandlung  ubcr  orlholropc  und  plagiotropc  Pflanzentheile  in 
Arb.  des  bot.  Instil.  11,  p.  »16. 
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dass  erst  dann  die  Pflanze  zur  BlUten-  und  Fruchtbildung  fortschreitet, 
wenn  t  in  gcwisser  Uberschuss  dor  Phosphate  don  andercn  Aschenhestand- 
theilen  gegenllber  in  den  Saftcn  eingclreten  ist ,  was  cbensowohl  bei  sonst 
auBersl  ungllnstiger,  wie  bei  vollkonimenslcr  Ernahruug  dor  Pflanze  statt- 
findcn  kann.  Dcm  cntspricht  cs  z.  B.,  dass  die  normal  erst  im  zweiton  Jahre 
bltlhendc  Runkelrllbe  auf  cinem  stark  mil  Phosphalon  gedllnglen  Boden 
hau fit;  schon  im  crsten  Jahrc  zur  BlUtenbildung  Ubcrgcht.  —  Lbripens  soil 
das  hier  Gcsagle  nur  ganz  ungefahr  die  Vorslellungswcise  andeulen ,  die 
ich  mit  dcmAusdruck  verbinde,  dass  die  Form  dor  Pflanzcnorgane,  welche 
von  der  Morphologic  a  Is  etwas  fUr  sich  beslcheudes  bctrachlel  wild,  nur 
der  Ausdruck  ihrer  malcriellcn  Besehafleuhoil  sei,  und  dass,  worauf  es 
hier  speciell  ankommt,  Veriinderungen  der  organisehen  Formen  auf  Yer- 
andcrungcn  in  den  ErnahrungsvorgMngen  der  Pflanzcn  beruhen.  Wenn 
diese  Bclrachlungswcisc  der  jetzt  herrsehcnden  Morphologie  gegenllber  fast 
wie  unerhbrlc  Kctzerci  erseheint,  so  ist  daran  zu  erinncru ,  dass  es  in  der 
Bolanik  ein  anderes  Gebicl  gibl,  welches  von  vornhercin  von  der  scholasli- 
sehen  Methode  der  Morphologie  versehonl  gcbliebcn  ist,  und  wo  den  Prin- 
cipien  der  Naturwissenschafl  cnlsprechend  die  Formen  der  Organc  eo  ipso 
als  der  Ausdruck  ihrer  malericllen  Subslanz  betrachtet  werden:  ich  uieine 
die  Formen  der  Zellen  und  ihrer  Bestandtheile.   Dass  llolzzellou  und  Bast- 
zellen,  HolzgcfaBc  und  Sicbrbhrcn,  Parenchwnzcllen  und  andere  Gewehs- 
elemenle  ihrc  Formverschiedcnheiten  materiellcn  DilTerenzirungen  in  der 
Bildungssubstanz  der  Pflanze  verdanken,  daran  isl  wohl  Ubcrhaupt  niemab 
gezweifell  worden,  und  kein  Ph\lolom  hat  wohl  jc  daran  gedachl,  dass  es 
fUr  jede  cinzelne  Zellen-  und  Gewebeform  ein  cwiges  Urbild  gebe,  nach 
welchem  sie  gel)ildel  wird.  Die  Slarkekbrncr  verschiedener  Pflanzen  treten 
bekanntlich  viclfach  in  so  charaklerislischen  auBeren  Formen  auf,  dass 
man  an  letzteren  ohnc  Wciteres  ihre  llerkuuft  erkennl;  dennoch  sind  wir 
gewohnt,  die  Subslanz  der  Slarkekorner  in  alien  Fallen  durch  dieselhe 
chemische  Formcl  zu  charakterisiren,  wUhrend  sic  in  ihrer  Loslichkeil  und 
in  sonsligen  chemischen  Bealionen  kleine  Unlerschiedc  crkonnen  lassen,  die 
vielleichl  auf  verschicdenen  Verunreinigungen  der  eigenllichen  SUirkesuh- 
slanz,  vielleichl  auf  allolropen  ZuslUnden  der  lelzleren  selbsl  beruhen, 
odcr  sonslwic  malcricll  zu  erklitren  sind;  abcr  jedenfalls  haben  wir  ao 
den  Starkekbrnern  Beispiele  conslanler  organischer  Formen,  so  gul  wie 
bei  den  Formen  der  Organc ;  wahrend  cs  aber  bei  lelzleren  sonderharer 
Weise  auch  jetzl  noch  nblhig  isl,  darauf  hinzuweisoo,  dass  die  subsUn- 
zielle  Beschaflenheil  die  Form  bedingt,   isl  ein  Zweifel  in  dieser  Be- 
ziehung  den  Starkekbrnern  gcgenUber  Uberhaupl  noch  nichl  ausgesprochen 
worden. 

Nach  diesen  vorlHufigcn  Bemerkungen  isl  es  nun  die  Aufgabe  der  hier 
folgcnden  Mitthcilungen ,  eine  Reihe  von  Thalsachen  zusammenzuslelieD. 
welche,  wie  ich  glaube,  gecignet  sind,  die  Ansicht  zu  rechtforligen,  dass  die 
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Formen  der  verschiedenen  Pflanzenorgane  durch  ihre  materielle  Beschaffen- 
heit  bedingt  werden ,  und  dass  die  specifisch  organbildenden  Stoffe  durch 
auBere  EinflUsse,  speciell  durch  die  Schwere  und  das  Licht,  in  der  Art 
afficirt  werden,  dass  dadurch  in  gewissen  Fallen  die  raumliche  Anordnung 
verschiedener  Organe  beslinimt  wird. 

§  2 

Schon  bei  nieinen  Untersuchungen  Uber  das  Etiolement  1863  und  4865 
fand  ich  mich  gendlhigl ,  zur  Erklarung  gewisser  Erseheinungen  die  An- 
oahme  zu  maeben ,  dass  unter  dem  Einfluss  intensiven  Lichles  gewisse 
eigenarlige  Bildungsslofle  in  den  Laubhlatlern  erzeugt  werden,  wclche 
specifisch  zur  Bllllenbildung  gceignet  sind,  und  dass  dieselben  cnlweder 
in  den  uberwinlernden  Reservestoflbehaltern  aufbewahrt,  oder  bei  Som- 
Dierpflanzen  aus  den  assiiniiirenden  Blattern  direct  den  VegeLationspunkten 
zugeftlhrt  werden. 

In  der  Abhandlung  »Uber  den  Eintluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung 
und  Enlfaltung  verschiedener  Pflanzenorganee  (Beilage  zur  Botanischen 
Zeilung  1863)  beschrieb  ich  u.  a.  eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  be- 
weisen,  dass  Zwiebel-  und  Knollenpflanzen  wie  Tulipa ,  Hyacinthus,  Iris, 
Crocus,  im  zeitigen  Frllhjahr  zuin  Auslreiben  ini  Finstern  vo  ran  lass  t,  neben 
ganzlich  etiolirlen  Laubblattern  normal  gefomtle  und  gefarbte  Bllllen  ent- 
wickeln;  wogegen  die  nicht  mil  besonderen  Beservestoffbehiiltern  ver- 
sehenen  Brassier  Napus,  Tropaeolum  majus,  Cheiranthus  Cheiri,  Cucurbita 
und  Papaver  Rhoeas  nicht  im  Stande  rind ,  ihre  bereits  angelegten  kleinen 
BlUtenknospen  zur  Enlfaltung  zu  bringen,  wenn  man  die  ganze  belaubte 
Pflanze  ins  Finstero  stellt,  die  Assimilation  in  den  grUnen  Blattern  also 
verhindert.  Obgleich  ich  damals  Uber  die  hier  gemaehle  Unterscheidung 
noch  nicht  ganz  im  Reinen  war,  vielmehr  erst  zwci  Jahre  spater  dazu  ge- 
langte,  so  fasste  ich  doch  die  Beziehung  der  Stofflrildung  in  den  Laubblat- 
tern  zur  BlUlenbildung  in  der  Hauptsache  riehtigauf,  indem  ich  bei  den 
Versuchen  mil  Tropaeolum  I.  c.  pag.  23  sagle:  »dio  beiden  groBen  etio- 
lirlen Sprosse  konnlen  sich  oflenbar  nur  auf  Koslen  der  im  Slamm  und  in 
den  Blattern  angehauften  plastischcn ,  assimilirlcn  SlofFc  biiden ,  und  es  isl 
lehrreich,  dass  Irolzdem  die  Ausbildung  der  zweiton  und  dritten  Bltlle  so 
mangelhaft  war;  denn  ein  kleinerTheil  derSlofl'menge,  wclche  zumWachs- 
thum  jener  Zweigc  nothig  war,  wllrde  hingcreichl  habon,  einige  Bllllen  zu 
hilden,  wenn  es  eben  nur  auf  das  Quantum,  und  nicht  auch  auf  die  Qua- 
liut  der  Stofl'o  ankame,  und  die  letzterc  wird  oflenbar  durch  das  Licht  be- 
stiniml.  Boi  den  obon  zucrsl  genanntcn  Pflanzen  sind  dagogon  die  Verhalt- 
nisse  wescntlich  andorc.  Dort  wird  sehon  im  vorhergohonden  Sommcr 
durch  die  Uber  den  Bodon  an  das  Licht  emporgoslreckten  Laubblfttter  eine 
groBe  Mengc  asslmilirter  Stoffe  in  den  untcrirdischen  Theilen  aufgespei- 
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chert,  wahrend  die  BlUtenknospe  sieh  ausbildet;  es  ist  wahrscheinlich, 
dass  auch  diejenigen  Stoffe,  welche  zur  Ausbildung  der  Bltlten  nothig  sind, 
und  welche  eine  vorgangige  Lichlwirkung  erfahren  mUssen,  schon  zu  der 
Zeit  sich  bilden,  wo  die  grtlnen  Blatter  dicser  Pflanzen  noch  am  Liehte 
thatig  sind.  Bei  dcm  Tropaeolum  und  den  obcn  in  zweitcr  Reihe  ge- 
nannten  Pflanzen  dagcgen  schreilct  die  Vegetation  und  die  assimilirende 
Thatigkeit  der  Blatter  am  Licht  immcr  fort,  wahrend  von  den  eben  erst 
gebildcten  Stoflen,  die  sich  also  nicht  in  groBercr  Mcnge  anhaufcn  kdnnen, 
die  BlUten  sich  ausbildcn;  was  da  von  in  der  Ptlanze  vorhanden  ist,  wcnn 
sie  ins  Finstere  gestellt  wird,  kann  zur  Bildung  von  cin  bis  zwci  Bltlten 
dienen,  ist  aher  dicser  Vorrath  erschopfl,  so  htfrt  die  Bltllenbildung  auf*. 
In  einer  zweiten  Abhandlung  (Botan.  Zeilung  1865,  No  15  ff.)  beschricb 
ich  sodann  »die  VVirkung  des  Lichts  auf  die  Bltllenbildung  unler  Vermilt- 
lung  der  Laubblatler((  auf  Grund  von  Vcrsuchen,  wo  die  belaubtcn  Pflanzen 
nicht  ganz  ins  Finstere  gestellt ,  sondcrn  so  behandcll  wurden ,  dass  nur 
die  bluhbaren  Gipfeltheile  in  eincn  undurchsichtigen  Recipienten  einge- 
ftlhrl,  die  assimilirendcn  Laubblattcr  aber  auBerhalb  des  Recipienten  dem 
Lichl  ausgeselzl  wurden.  flier  war  nun  der  Erfolg  ein  ganz  anderer,  als 
vorhin,  wo  auch  die  Laubblattcr  verfinstert  waren:  nicht  nur  die  srhnn 
vorher  angelegten,  sondcrn  auch  vielc  erst  im  Finstern  neugebildete  Blttten- 
knospen  kamen  zu  einer  urn  so  vollkommeneren  Ausbildung,  je  groBer  die 
am  Licht  assimilirende  grUne  Laubflache,  und  jc  kraftiger  die  sie  treffende 
Belcuehtung  war.  Belrcfls  der  1863  gemachlen  Versuchc  hob  ich  I.  r. 
pag.  117  nochmals  hervor:  »es  macht  sich  der  merkwUrdige  Umstand  gel- 
tend  ,  wie  schon  meinc  frtiheren  Beobachtungen  an  Tropaeolum  und  Bras- 
sica  und  noch  mehr  meine  neueren  Untersuchungen  zeigen ,  dass  die  be- 
laubtcn Pflanzen  im  Finstern,  obgleich  sie  eine  sehr  beschrankte  oder  gar 
keine  BlUtenbildung  zeigen,  dennoch  forlfahren,  vegetative  Organe  zu  bil- 
den; sie  produciren  etiolirte  Stammthcile  und  Blatter,  deren  Masse  gewiss 
hinreicben  wUrde,  einige  neue  BlUten  hervorzubringen,  wenn  es  eben  nur 
auf  die  Masse  der  Bildungssubstanz  und  nicht  auch  auf  ihre  besonderc 
Qualitat  ankame.  Es  fehlt  derartigen  (ganz  ins  Finstere  gestellten)  Pflanzen 
nicht  an  organisirbarem  Stoff  ttberhaupl,  sondern  speciell  an  denjenigen 
Substanzen  und  kr.it ion,  welche  zur  Bltllenbildung  specifisch  geeignet 
si  m  l  .  —  Es  wird  nicht  tlberfltlssig  sein,  betrefls  der  Versuche,  wo  die 
Bltlten  im  Finstern  entwickell  wurden,  die  Blatter  aber  am  Licht  blieben, 
aus  der  zweiten  Abhandlung  noch  Folgendes  anzuftihren ,  da  es  ganz  un- 
millelbar  die  Fragc  nach  der  Entstehung  besonderer  bltllenbildender  Stoffe 
hetriffl:  »die  zuerst  (im  Finstern)  entwickelten  BlUten  sind  von  den  im 
Licht  befindlichen  Blattern,  welche  als  Nahrblatter  allein  und  ausschlicBlich 
in  Betrachl  kommen,  nicht  weil  entfernt,  die  in  den  letzteren  erzeugten 
Stolfe  brauchen  nur  einen  kurzen  Weg  zurUckzulegen  und  kfinnen  in  hin- 
reichend  kurzer  Zeit  bis  in  die  BlUtenknospen  im  Finstern  vordringen. 
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SpJHer  verlangert  sich  der  eiioJirte  Stamm,  die  folgenden  BlUtenknospen 
werden  so  imnier  weiter  von  den  NiihrbliUlern  im  Licht  entfernt,  und  die 
Mreffenden  Stoffe  mtlssen  endlieh  einen  Weg  von  60—100  und  mehr 
Centimelern  in  dem  Stamm  zurUcklegen,  urn  bis  an  den  Ort  ihrer  Beslim- 
mung  zu  gelangen.  Dartlber  verflieBt  liingere  Zeil  und  die  in  Entfaltung 
hegriflenen  Knospen  erhalten  das  Material  nieht  zur  rechten  Zeit.  Ganz 
anders  verhiilt  es  sich  bei  den  hier  iu  Betrachl  gezogenen  Fflanzen  (Tro- 
paeolum, Cheiranthus,  Phaseolus,  Antirrhinum,  Ipomaea,  Petunia,  Vero- 
nica. Cueurbita  u.  a.),  wenn  sie  in  gewohnler  Weise  am  Licht  die  BlUten 
bilden;  alsdann  steht  jede  BlUte  oder  Inflorescenz  in  der  Achsel  eines 
grtlnen  Niihrblattes  und  erhiill  ihren  Bedarf  an  Bildungssloflen  aus  niichster 
Nahe.  AuBerdem  wird  in  diesem  Fall  bei  fortgeselzter  BlUtenbildung  auch 
die  Belaubung  vermehrt,  wiihrend  bei  den  neuen  Versuchen  besliindig  die- 
selben  Laubbl.it u>r  inAnspruch  genommen  werden,  um  i lire  Prod ucte  einer 
langen  Reihe  von  Bltlten  zuzuwenden.  Rechnet  man  noch  hinzu,  dass  die 
elioiirten  Stammlheile  als  krankhafte  Gebilde  die  Forlleitung  von  Stoffen 
mliglicherweise  ersehweren,  so  kann  es  nach  alledem  kaum  befremden, 
wenn  bei  einigen  der  folgenden  Yersuche  anfangs  eine  Beihe  normaler 
BlUten  im  Finstern  producirt  wird,  wiihrend  die  spUteren  mehr  und  mehr 
an  GroBe  und  SchOnheit  der  Ausbildung  abnehmen«.  —  Dass  in  den  assi- 
milirenden  LaubblHtlern  besondere  blUtenbildende  Stoffe  erzeugt  und  den 
Yegelalionspunklen  zugefUhrt  werden,  scheint  ferner  durch  folgenden  Ver- 
such  mil  Tropaeolum  majus  bewiesen  zu  werden;  I.  c.  pag.  127  sagte  ich: 
»die  sehr  abnorme  Ausbildung  der  spiiteren  BlUten  brachle  mich  zuerst  auf 
•len  Gedanken ,  dass  mOglicherweise  die  weile  Enlfemung  derselben  von 
ilen  grtlnen  Bliittern  von  Einfluss  auf  die  BlUtenbildung  sein  kttnne,  denn 
die  in  den  Bliittern  gebildeten  Stoffe  mussten  hier  einen  Weg  von  mehr  als 
40  cm  bis  zu  den  BlUtenknospen  in  dem  Recipienten  zurUcklegen,  wiihrend 
die  BiUlen  von  Tropaeolum  im  normalen  Verlauf  von  Niihrbliittern  umgeben 
sind«.  Zur  Besliitigung  dieser  Ansichl  wurde  weiter  Folgendes  angefuhrt: 
*lm  August  schnitt  ich  an  drei  kriiftigen  Pflanzen,  welche  am  Fenster  stan- 
den,  die  oberen  BlUtter  siimmtlich  weg,  so  dass  nur  je  15 — 18 — 20  Blotter 
an  der  Basis  des  Stammes  Ubrig  blieben.  Die  in  den  Achscln  der  oberen, 
weggeschnitlenen  BlUtter  slehenden  BlUtenknospen  wurden  gelassen,  und 
in  den  folgenden  Tagen  immer  die  neu  hervorkommenden  LaubbliUler  des 
Gipfels  weggenommen ;  es  bildelen  sich  wiihrend  dreier  Wochen  an  den 
entlaublen  Stammlheilen  4  bis  6  immer  kleiner  werdende  BlUten,  und  die 
spaleren  zeigten  eine  iihnliche  Abnormiliit  wie  jene  in  den  Recipienten, 
an  einigen  blieben  die  Blumenbliilter  kUrzer,  als  die  bereils  gettffneten 
Kelchzipfel,  sie  waren  farblos,  und  die  Antheren  traten  aus  der  BlUte 

Indem  ich  auf  zahlreiche  weitere  Einzelnheiten  in  der  genannlen  Ab- 
bandlung  verweise,  mochte  ieh  hier  im  Anschluss  an  den  Erfolg  des  letzt- 
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genannten  Versuches  noch  auf  einige  andere  leicht  zu  constatirende  Thal- 
sachen  hinweisen,  die  ihre  einfachste  Erklarung  ebenfalls  in  der  Annahtne 
linden,  dass  in  den  assimilirenden  Blatlern  Bildungssafle  erzeugt  werden, 
welche  specifiscb  geeignet  sind,  BiUten  oder  andere  Organe  hervorzubrin- 
gen.    Schneidel  man  z.  B.  an  kraftig  entwickelten  Pflanzen  von  Cynara 
ScoUmus  im  Garten  die  zuerst  entwickelten  BlUtenkopfe  sammllich  weg, 
so  erscheinen  sehr  bald  bei  gutem  Wetler  aus  den  tieferen  Blatlachseln  des 
Hauptstammes  neue  BlUtenknospen ;  werden  auch  diese  beseitigt,  so  koin- 
men  viel  langsamer  abermals  einige  wenige  neue  BlUtensprosse  zum  Vor- 
scbein,  und  wenn  auch  diese  beseitigt  werden,  so  hOrl  selbst  bei  gUnsligem 
Wetter  die  weitere  Bltllenproduction  auf,  und  aus  den  untersten  Blalt- 
achseln  kommen  sebr  kraflige  Laubsprosse  zum  Vorschein.  OflFeubar  lasst 
diese  Krscheinung  dieDeutung  zu,  dass  in  der  Pflanze,  sobald  siezur  BlUteu- 
bildung  Ubergeht,  ein  grotteres  Quantum  bltttenbildender  Stoffe  sicli  angesam- 
melt  hat,  welches  jedoch  durch  die  wiederholte  Production  von  Bitlten  auf- 
gebraucht  wird.  Wenn  dann  in  diesemFall  neue  Laubsprosse  entslehen,  so 
darf  man  annehmen,  dass  dazu  vorwiegend  diejenigen  Substanzen  verwen- 
det  werden,  welche  im  normalen  Fall  des  AbblUhens  zur  Ausbildung  der 
FrUchte,  des  Endosperms,  des  Embryos  verwendet  worden  sein  wtlrden.— 
Sehr  bekannl  ist  das  Verhalten  von  Kartoflfelpflanzen,  deren  unterirdisclie. 
knollenbildende  THebe  man  frQhzeitig  beseitigt.  Die  in  ihren  Blatlern  ussi- 
milirten  Stoffe,  welche  sonst  in  die  unlerirdischen  Stolonen  abflieBen  und 
das  Wachsthum  der  Knollen  bewirken,  sammeln  sich  nunmehr  in  den 
Knospen  der  oberirdisehen  Blattachseln,  und  veranlassen  diese  zurBildun*: 
einiger  kleiner  Blatter,  wahrend  die  Achsentheile  derselben  knoHenftfnnig 
anschwellen,  und  man  hat  es  also  in  der  Hand,  die  Karloffelpflanze  zu  ober- 
irdischer  Knollenbildung  zu  veranlassen.  Dass,  wenn  eine  specifisch  orgaii- 
bildende  Substanz  einmal  vorhanden  ist,  sie  auch  dahin  drangl,  die  ibr 
entsprechende  Form  anzunehmen,  zeigl  sich  auch  in  den  von  Burn* 
(Schimmelpilze  III,  pag.  74)  mil  Goprinus  slercorarius  gemachten  Ver- 
suchen;  wurde  der  junge,  noch  nicht  entraltele  Hut  von  seinem  Stiel  ab- 
geschnitten ,  so  bildete  sich  aus  der  Schnittflache  des  am  Sclerolicum 
sitzenden  Stielrestes  ein  neuer  Hut,  und  diese  Begeneration  iieB  sich  3  bis 
4mal  wiederholen.    Bekanntlich  werden  ahnlicbe  Eingriffe  in  der  Obst- 
cultur  vielfach  practisch  ausgenutzt,  indem  man  seil  alter  Zeit  oflenbar 
von  dem  Gedanken  ausgeht,  dass  besondere  zur  Bltiten-  und  Fruchtbil- 
dung  geeignete  Stoffe  in  nur  beschranktem  Matte  erzeugt  werden,  und 
dass  es  mtiglich  ist,  dieselben  an  beslimmte  Bildungsorte  der  Pflanze  hin- 
zuleiten. 

Aucb  im  normalen  Verlauf  der  Vegetation  begegnen  wir  haufig  genug 
solchen  Erscheinungen,  welche  die  Annahme  gestatten,  dass  z.  B.  diewur- 
zelbildenden  Stoffe  nur  in  gewissem  Quantum  erzeugt,  und  dann  an  die- 
jenigen  Orte  hingeleilet  werden,  wo  die  Wurzelbildung  durch  auBere  Loi- 
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sUinde  begUnstigl  wird.  Bei  vielen  schon  in  frUher  Jugcnd  slolonenbiJdenden 
hlanien,  wie  z.  B.  Mentha  arvensis  und  anderen  von  Iriiscr  (Beitrage  zur 
vergleichenden  Morphologie  der  Pflanzen,  II.  Abtheilung,  Halle  4856)  be- 
schriebenen  Labiaten,  entwickeli  das  Keimpfliinzchen  eine  gewohnliche  ver- 
zweigte  Hauptwurzel ,  die  aber  spiiter  ganz  verkammert ,  weil  an  den 
Slolonen,  welche  sich  aus  den  Col\ledonarachseln  entwickeln  und  in  den 
Boden  eindringen,  ncue  Wurzeln  gebildel  werden.    Die  wurzelbildende 
Substanz  wUrde,  wenn  die  Stolonen  sich  nicht  enlwickellen,  der  ursprtlng- 
licben  Hauptwurzel  zuflieBen  und  ein  slarkeres,  dauerndes  Wachsthum 
ilerselben  herbeifuhren.    So  ist  es  z.  B.  bei  Gucurbito  Pepo,  deren  Laub- 
sprosse  bekanntlich  auf  der  Erde  hingeslreckt  wachsen,  und  an  jedeni 
knoten  rechts  und  links  je  eine  Wurzelanlage  erzeugen.    Diese  Anlagen 
kommen  aber  ganz  gewOhnlich  desshalb,  weil  sie  oberirdisch  sind  und  vom 
Licbt  getroflen  werden,  zu  keiner  weileren  Enlwicklung.    Bedeckt  man 
sie  mil  Erde,  oder  verdunkell  man  einfach  die  belretTenden  Slellen  der 
Sprosse,  dann  wachsen  sie  kriiflig  aus,  und  isolirt  man  einen  so  bewurzel- 
len  knoten  durch  Abschnciden  von  der  Ubrigen  Pflanze,  so  bildel  er  eine 
selbsliindig  vegetirende  Pflanze.    WUrden  bei  einem  normal  vegelirenden 
Ktlrbis  siimmlliche  Wurzelanlagen  an  den  Knoten  krUflig  austreiben,  dann 
wUrde  wahrscheinlich  die  Hauptwurzel  bald  zu  wachsen  aufhbren ;  ich 
liabe  aber  leidor  versUumt,  den  belretTenden  Versuch  zu  machen.  Dass  l>ei 
so  vielen  monocolylen  Pflanzen  nicht  nur,  wenn  sie  dorsivenlrale  Stengel 
besitzen  und  an  diesen  in  acropelaler  Folge  Wurzeln  erzeugen,  wie  Mon- 
stera  und  viele  andere  Arolfdeen,  sondern  audi  dann,  wenn  sie  einen  auf- 
rechten  Stamm  bilden,  der  nur  an  seinen  Basallheilen  Wurzeln  producirt, 
wie Zea  Mais  und  die  meisten  Palmen,  ihre  anfangs  kritftigen  Hauptwurzeln 
spat (  i  nicht  weiter  ausbilden,  darf  man  nach  dem  Obigen  oflenbar  als  eine 
Folge  des  Umstandes  betrachten,  dass  diese  Pflanzen  Uberhaupt  zunachst 
die  Neigung  haben,  an  verschiedenen  Punklen  desStammes  W  urzelanlagen 
zu  bilden,  und  indem  die  wurzelbildende  Substanz  von  den  Blilltern  kom- 
mend  diesen  zunachst  zuflieBt,  wird  die  Hauptwurzel  vernachlassigt  und 
kann  endlich  ganz  verschwinden. 

§3. 

t'nter  den  im  Pflanzenreicb  so  Uberaus  hiiufigen  MonstrosiliHen  oder 
Missbildungen  sind  fill*  uns  von  unmillelbarem  Inleresse  besonders  dieje- 
nigen,  wo  an  Stelle  eines  Organs  ein  anderes  Organ  von  anderem  morpho- 
iogischem  Charakter  entsteht,  und  noch  mehr  solche  FHlle,  wo  zahlreiche 
Ubergiinge  zwischen  zwei  verschiedenen  Organen  auftrelen,  in  der  Art. 
dass  die  Formverhaltnisse  der  beiderlei  Organe  in  den  verschiedensten  Gra- 
dationen  mil  einander  gemischt  sind,  sich  gegenseilig  durchdringen ,  ahn- 
lich  wie  die  Eigenschaften  zvveier  verschiedeber  Species  in  ihren  Bastarden 
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gemischl  aurzutrelen  pflegen.    Die  bisherige  Morphologie  hat  auch  hier 
im  Sinne  der  Metamorphosenlehre  immer  nur  die  FormverhaMlnisse  der  ab- 
oonnen  Organe  und  allenfalls  nebenbei  zur  auBerlichen  Charakteristik  die 
Fiirbungen  derselben  betrachtet.    Wer  aber  Missbildungen  der  oben  be- 
zeichneten  Kalegorien  selbst  gesehen  hat,  muss  ohne  Weileres  zugeben. 
dass  die  missbildeten  Organe  im  Vergleich  mil  den  normalen  eben  auch 
immer  substantial  in  dem  Grade  verschieden  sind,  wie  die  UuBeren  For- 
men  oder  die  morpliologischen  Kigenschaften  sich  abslufen.    Wir  vverden 
daher  auch  in  solchen  Fallen,  dem  in  §  4  aufgeslelllen  Princip  folgend.  be- 
hauplen  dOrfen ,  dass  derartige  Monstrosiliiten  dureh  materielle  Veran- 
derungen  erzeugl  sind,  dass  auch  hier  die  veriinderlen  Geslallen  nur  ein 
Aus(Jruck  der  veriinderlen  maleriellen  BeschafTenheit  sind.    I'nd  dass  die 
lelztere  durch  abnorme  Vegetalionsbedingungen  oder  dureh  plbTzliche  An- 
derungen  in  den  Lebensverhilltnissen  der  IMIanzen  gewtfhnlich  hervorge- 
rufen  werden,  darUber  dtlrfte  im  Allgemeinen  keine  Meinungsversehieden- 
heit  vorhanden  sein.  Die  AnfUhrung  einiger  von  zuverlassigen  Beobachtern 
constatirter  Fiille  wird  hier  nicht  UberflUssig  sein :  so  fand  Leitgeb  an  weih- 
lichen  HQlen  von  Marchantia  polymorphs  an  denselben  Stellen,  wo  sonst 
Archegonien  sich  bilden,  Brutknospen  und  /war  in  derselben  Reihenfolge 
der  Knlstehung,  wie  sie  den  Archegonien  eigen  ist1];  an  Slelle  der  Spor- 
angien  von  IsoiUesarlen  fand  Gokbei.  2)  fast  normale  vegetative  Sprosse,  die 
sich  zu  selbstllndigen  Pflanzen  ausbildelen.  Offenbar  kOnnen  wir  die  Sache 
so  auffassen,  dass  im  erslen  Fall,  (lurch  irgend  eine  unbekannle  StOrung 
veranlasst,  an  den  Orten  der  Neubildung,  die  sonst  Archegonien  erzeugen, 
die  Bildungssubstanz  derselben  fehlte,  wogegen  die  gew«hnliche  vegetative 
sprossbildende  Subslanz  an  denselben  Orten  sich  ansammelle  und  sich  in 
Form  von  Brutknospen  ausbildele.    Und  in  gleicher  Weise  sei  bei  den 
Isoeten  die  sporangienbildende  Subslanz  nicht  erzeugt,  dafUr  aber  an  den 
einmal  vorhandenen  Bildungsherden  die  gewohnliehe  sprossbildende  Slofl- 
mischung  angesammelt  worden.   Ganz  in  dieselbe  Kategorie  konnen  wir, 
wie  bereils  Goebel  hervorhob,  die  apogamen  Farnprothallien 3)  rechnen. 
Das  fUr  die  rein  formate  morphologische  Betrachlung  so  unbegreifliehe  Yer- 
schwinden  der  Archegonien  am  Prolhallium  von  Fleris  crelica  verliert  <loch 
sehr  viel  von  seiner  morpliologischen  Mystik,  wenn  wir  uns  vorstellen,  dass 
eben  auch  hier  die  Bildung  der  reproduktiven  Substanz,  die  sich  sonst  als 
Archegonium  und  Kizelle  ausgestallel,  unterblieben  ist;  dass  aber  die  vom 
Prolhallium  erzeugle,  gewiihnlich  in  der  befruchteten  Eizelle  sich  ansam- 
melnde  sprossbildende  Materie  hier  in  einer,  dem  fehlenden  Archegonium 
benachbarten  Zelle  oder  einem  Zellencomplex  sich  sammelt ,  und  lur 


I)  Leitger,  Bolan.  Zlg.  1875,  pag.  747. 

9;  Bolan.  Ztg.  1879,  No.  1. 

3)  De  Bary,  Bolan.  Ztg.  187t,  pag.  449. 
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Hi  Mil  ml'  eines  jungen  Farnkrautsprosses  verwendet  wird.  Wenn  in  andern 
Fallen,  wie  bei  Aspidium  fa  lea  tu  in,  zwar  Geschlechtsorgane  entstehen,  die 
Befruchlung  und  eigentliche  Emhryohildung  aber  unterbleibt,  so  wird  man 
das  so  auffassen  dtirfen,  dass  in  dem  Stoflgemenge,  welches  die  Sexual- 
oruane  erzeugt,  eben  nur  diejenige  speeifisch  eigcnthtlrnliche  Substanz 
fehlle,  welche  unniitlelbar  bei  dem  Befmchlungsact  selbsl  thatig  ist;  schon 
in  der  vierten  Auflage  rneines  Lehrbuehs  wies  ieh  darauf  bin,  dass  die  par- 
(benogenetisehe  keimbildung  in  ahnlirher  Art  so  aufgefassl  werden  kttnne, 
dass  die  parthenogenetischen  Eizellen,  z.  B.  vonChara  crinita,  oder  die  par- 
tlienogenetisehen  Ovula,  z.B.  von  Caelebogyne,  nicht  wirklich  d.  h.  stofflich 
sexuell  differenzirt,  und  eben  desshalb  auch  ohne  BefruclUung  keimungs- 
fahig  sind.  Dass  der  den  liier  genannten  Fallen  enlgegengesetzte  Fall,  die 
Erieugung  von  Sexualorganen  oder  Sporangien  an  Stelle  vegetaliver  Tbeile, 
also  z.  B.  Archegonien  von  Marcbantia  elwa  an  Stelle  normaler  Brutknos- 
pen,  nicht  beobachtet  worden  ist,  und  wohl  auch  kaum  vorkommt,  weist 
wieder  darauf  hin,  dass  in  der  Pflanze  ganz  besondere  Bedingungen  zur 
Bildung  der  reproduktiven  Substanz  nolhig  sein  mtlssen,  da,  wie  auch  die 
haufigen  Vergrttnungen  der  Bluten  erkennen  lassen,  jede  Storung  der 
Ernahrungslhatigkeit  dahin  zielt,  vegetative  Sprossgebilde  an  Stelle  der 
eiijentlichen  Reproductionsorgane  erscheinen  zu  lassen. 

Zu  ahnlichen  Erwagungen  veranlassen  diejenigen  Missbildungen,  wo 
an  Stelle  von  Wurzeln  oder  sogar  direct  aus  dem  Vegetationspunkt  einer 
Wurzel  blattbildende  Sprosse  au  ft  ret  en  Langsl  bekannl  ist  diese  That- 
sache  bei  Neottia  nidus  avis,  und  einen  ganz  ahnlichen  Fall  hat  Goebel  ') 
bei  Anthurium  longifolium  beschrieben.  In  diesen  Fallen  verwandell  sich 
der  Vegetationspunkt  der  Wurzel  direct  in  einen  blattbildenden  Spross- 
\egetalionspunkt ;  zu  sagen,  es  habe  hier  eine Metamorphose  von  Wurzel  in 
Spross  stattgefunden,  ist  eben  nur  die  Wiedergabe  der  Thalsache  selbsl  in 
andern  Worten,  wogegen  wir  immerhin  eine  bestimmtere  Vorstellung  und 
den  ersten  Anfang  einer  causalen  Erklarung  gewinnen,  wenn  wir  sagen, 
dass  statt  der  wurzelbildenden  Substanz  sprossbildende  Saftmischungen 
in  den  Vegetationspunkt  einer  Wurzel  einwandern  ktinnen.  Auch  die  Wur- 
zeltrager  verschiedener  Selaginellen,  die  im  normalen  Fall  an  ihrem  Vege- 
tationspunkt dichotomirte  Wurzeln  erzeugen,  kfinnen,  wie  Pfbffer2)  aus- 
fQhrlich  beobachtet  hat,  in  abnormen  Fallen  sich  in  vegetative  Sprosse 
umwandeln  oder  in  unserem  Sinne  durch  solche  ersetzt  werden,  und  solche 
Sprosse  konnen  sogar  Sporangien  hervorbringen.  Wenn  ftlr  gewohnlich 
der  Ersatz  eines  Organs  durch  ein  anderes  nur  als  gelegentliche  Missbil- 
dung  auftritt,  so  bietel  die  Brutknospenbildung  von  Lyco podium  Selago3) 


1j  Bot.  Ztg.  1878,  pag.  645. 
1)  In  Hanstein  s  bot.  Abhdl.  Bd.  I,  pag.  67. 
3)  Hegelmaikr,  Botan.  Ztj:.  «87i,  pag.  84 1. 
*rb*it«n  ».  d.  bot.  In.titot  in  Wanburg.  Bd.  II.  31 
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nach  Hegelmaier's  Darstellung  den  Fall  dar,  dass  auch  im  normalen  Yerlauf 
der  Vegetation  an  Stelle  eines  Blaites  ein  Spross  entstehen  kann. 

Viel  mannigfaltiger  und  verwickelter  treten  die  entsprechenden  Vor- 
giinge  bei  den  sogenannten  Vergrtlnungen  der  Bltlten  auf.  Die  am  wenig- 
sten  interessanlen  Falle,  die  dem  bei  Marchanlia  constatirten  Vorkommniss 
gegentlber  kaum  etwas  Neues  bielen,  sind  diejenigen  Vergrtlnungen,  wo  die 
gesammle  BlUte  durch  einen  grtlnhlaitrigen  Spross  ersetzt  wird,  wo  also 
die  gesammle  blOtenbildende  und  reproductive  SubstanE  sich  Uberhaupt 
nicht  gebildet  hat,  und  durch  rein  vegetative  ersetzt  worden  ist.  Unter 
der  enormen  Mannigfaltigkeit  der  BltltenvergrUnungen  sind  aber  von  ganx 
besonderem,  allgemeinem  und  theoretischem  Interesse  diejenigen  FHlle,  wo 
die  Reproductionsorgane  in  den  mannigfaltigsten  Abstufungen  der  Ver- 
grtinung  unterliegen  ,  so  dass  z.  B.  an  Stelle  eines  normalen  Ovulums 
schlieBlich  ein  Blatt  zu  finden  ist,  wahrend  zwischen  beiden  Extremen  ge- 
misehle  Formen  in  alien  Abstufungen  auftreten.  Nach  dem  von  mir  geltend 
geinachten  Princip  kOnnen  wir  derartige  Vorgange  ganz  bequem  so  auf- 
fassen,  dass  bei  geslOrler  Ernahrung  der  Pflanze  an  den  Bildungsherden 
der  Ovula  nicht  nur  die  eigenllich  reproductive  Substanz  derselben  sich 
ansammelt,  sondern  gleichzeilig  auch  blaltbildende  vegetative  Stoffe  sich 
eindrangen  und  mit  jener  sich  misohen ;  indem  nun  heiderlei  Substanzen 
die  ihnen  entsprechende  Hufiere  Form  anzunehmen  suchen,  mtlssen  el>en 
Mischformen  sum  Vorschein  kommen,  und  je  mehr  die  blaltbildende  Sub- 
stanz Uberwiegt,  desto  blatltthnlicher  wird  das  Gebilde  sein,  welches  an 
Stelle  eines  normalen  Ovulums  steht.    Wenn  nun  Celakovsky  gerade  in 
solchen  Fallen  den  Beweis  da  fur  fin  del,  dass  das  Ovulum  ein  melamorpho- 
sirtes  Blatt  sei, ')  womit  doch  wohl  gesagt  sein  soli,  dass  es  im  phylogene- 
tischen  Sinn  diese  Bedeutung  habe,  so  bleibl  von  seinem  Slandpunkt  aus 
unerkliirt,  warum  bei  Vergrtlnungen  alle  mtiglichen  Mischungen  der  nor- 
malen und  abnormen  Form  vorkommen,  die  doch  gewiss  im  Yerlauf  der 
phylogenelischen  Entwicklung  nicht  exislirl  haben.    Die  von  mir  ver- 
tretene  Deutung  derartiger  Erscheinungen  fuhrl  dagegen  in  Einem  Punkt 
zu  einem  Resultat,  zu  welchem  auch  Celakovsky  gelangl  ist,  dass  namlicb 
der  bloBe  Entstehungsort  eines  Organs  ttber  seine  wahre  Natur  nicht  ent- 
scheiden  kttnne.    In  diesem  Punkle  slimme  icb  ihm  vollstandig  bei :  ein 
Ovulum  bleibl  eben  ein  Ovulum,  gleichgiltig  ob  es  am  Carpellrand  oder  am 
Ende  der  Bltttenachse  in  der  Mitte  des  Fruchtknotens  enlsteht,  gerade  so. 
wie  ein  vegetativer  Spross  bleibt,  was  er  ist,  ob  er  aus  einer  Blatlachsel, 
milten  aus  einer  Blaltlamina  oder  aus  dem  Vegetationspunkl  einer  Wurzel 
entspringt.    Diese  Auffassung  ware  mir  jedoch  unmiiglich,  wenn  ich  auf 
dem  morphologischen  Slandpunkl  Crlakovsky's  slUnde ;  denn  der  Satz,  dass 

» 

4)  6blakov«kv,  Botan.  Ztg.  1875,  p.  1t9ff.  —  Flora  4879:  Uber  vergriiBte  Eichen 
der  Hesperis  maternalis,  und  viele  andere  AufsStze  desselben. 
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die  \atur  eines  Organs  durch  seinen  Ursprungsort  nicht  veranderl  werde, 
geht  fllr  mich  eben  aus  der  Krkenntniss  bervor,  dass  die  morphologische 
Natur  eines  Organs  in  seiner  maleriellen  Substanz  begrUndet  isl,  und  es 
leuchtet  ein,  dass  Ovularsubslanz  bieibl,  was  sie  isl,  ob  sie  aus  einem  Car- 
pellrand  oder  am  Ende  der  Blulenaehse  hervortrilt  und  sicb  gestaltet. 

Wenn  der  Gedanke ,  dass  die  Form  der  Organe  eben  nur  die  iiu Here 
Erscheinung  ibrer  verschiedenen  maieriellen  BeschafTenheit  isl,  anfangs  und 
in  maneben  Fallen  auf  Widerspruch  sloBen  kttnnte,  so  wird  doch  allgemein 
zugegeben  werden  mUssen,  dass  wenigstens  in  den  mannlichen  und  weib- 
lichen Sexualorganen  das  Wesentliche  in  einer  materiellen  Verschiedenheit 
und  nieht  bloB  in  Hirer  auBeren  Form  liegen  mUsse,  da  es  sonst  ganz  uner- 
khlrlich  w«re,  warum  die  malerielle  Verschmelzung  des  mannlichen  und 
weiblichen  Elements  zur  Erzeugung  eines  Embryos  nMhig  ist.  Zugleich 
trilt  ja  ohnehin  wenigstens  bei  alien  hoheren  Pflanzen  die  subslanzielle 
Versehiedenheit  der  mannlichen  und  weiblichen  Organe  auffallend  genug  zu 
Tage.  Gerade  von  diesem  Gesichlspunkt  aus  gesehen,  gewinnen  diejenigen 
Monstrositaten  eine  besondere  Bedeutung,  wo  weibliche  und  mannliche  Or- 
gane sich  gewissermaBen  vennischen,  Staubfaden  in  Carpelle  sich  umwandeln 
oder  gar  an  Stelle  der  Ovula  im  Innern  des  Frochtknotens  enlstehen,  oder 
Pollenbildung  inCarpellen  oder  gar  im  Innern  desOvuIums  einlrilt.  Mohl1) 
hesehreibt  den  Fall,  dass  bei  Chamaerops  humilis  in  der  VVandung  sonst 
normaler  Carpelle  Pollenbildung  stattfand;  Masters2)  bildet  den  Frucht- 
knoten  von  Baeckea  diosmaefolia  ab,  in  welchem  statt  der  Ovula  vollstandig 
enlwiekelte  StaubgefaBe  stehen,  und  beschreibt  bei  Passiflora  und  Bosa  die 
Bildung  von  Pollenk&rnern  in  mehr  oder  minder  veranderten  Ovulis,  wie 
es  scheint,  sogar  im  Kern  des  Ovulums  selbst.  Auch  die  Bildung  von  mehr 
oder  minder  normalen  Antheren  ohne  und  mit  Pollen  auf  der  Rttckenseite 
der  »Deckblatter«  von  Pinus  alba  beschreibt  Mohl  (1.  c.  pag.  53).  Man  sieht 
also,  dass  Pollenbildung  mil  mehr  oder  minder  ausgesprochener  Vorberei- 
lung  dureh  Antherenbildung  im  Ovulum ,  im  Carpeil  oder  gar  im  »Deck- 
blatt«,  wenn  man  die  sogenannte  Braklee  von  Pinus  fUr  ein  solches  und 
nicht  vielmehr  far  ein  Carpeil  halten  will,  slattfinden  kann.  Im  Gegensatz 
dazu  erscheinen  in  monstrdsen  BlUten  von  Papaver  orientale  und  Semper- 
vivum  lectorum  iMoRL  I.  c.  pag.  34  fl'.)3)  auf  den  StaubgefaBen  Ovula  und 
bei  zunehmender  Metamorphose  auch  Narbengewebe  und  Griflelbildungen, 
wahrend  die  Antherenbildung  mehr  und  mehr  schwindet,  und  das  Connec- 
tiv  sich  in  ein  Carpeil  umbiklet.  Mit  der  Ausdrucksweise  der  rein  fonnellen 
Morphologic,  dass  in  solchen  Fallen  Ovula  und  Carpelle  sich  in  Antheren 
und  StaubgefaBe,  oder  letztere  sich  in  Carpelle  umwandeln,  ist  natUrlich 


4)  Verinischte  Schriflen  pag.  38. 

3)  Vegetable  Teratology,  London  <869,  pag.  184. 

3)  Vergl.  auch  Ei»gle«  in  Jabrb.  fur  wissenach.  Botanik,  Bd.  X,  pag.  309. 
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eben  nur  die  Thalsache  HuBerlich  bezeichnet.   Von  dem  hier  geltend  ge- 
maehten  Slandpunkt  aus  konnen  wir  aber  sagen,  dass  bei  gewissen  Sto- 
rungen  der  Ernahrung  und  Saftbewegung  die  Bildungssubstanz  mannlieher 
Organe  in  die  bereits  angelegten  weiblichen  Organe  eindringen  kann,  und 
dass  ebenso  die  but  Erzeugung  weiblicher  Organe  befahigte  Substanz  in 
die  be  re  its  angelegten  StauhgefaBe  eindringt,  und  dass  die  dadurch  er- 
zeugten  Missbiidungen  urn  so  weiter  fortschreiten,  je  melir  die  eine  organ - 
biidende  Substanz  durcb  die  andere  verdrSngt  wird.  Auch  in  diesen  Fallen 
wtlrde  die  Erklarung  der  MonstrosiUHen  durch  sogenannten  Atavisinus 
gewiss  auf  groBe  Schwierigkeiten  stoBen,  noeh  weniger  wird  man  bereeh- 
tigt  sein,  im  Sinne  der  herrsehenden  Morphologie  zu  sagen,  eine  Anlhere 
sei  eigentlich  ein  Ovulum,  oder  ein  StaubgefiiB  ein  Carpell ;  dass  letzlere 
beide  unter  den  SammelbegritT  Blatter  fallen,  stehl  auch  ohne  Missbiidun- 
gen und  ohne  Phylogenie  fest,  die  Hauptsaehe  isl  ja,  dass  eben  die  eine 
Blattform  mlinnliche,  die  andere  weibliche  Function  Ubernimmt,  und  gerade 
in  dieser  Beziehung  zeigen  die  genannten  MonstrosiUHen  gradweise  Ab- 
weichungen  vom  normalen  Fall,  so  dass  wir  wohl  berechtigt  sind  anzuneh- 
men,  dass  hier  so  wie  in  vielen  anderen  Fallen  der  Missbiidungen  wirkliche 
Storungen  der  organischen  Thatigkeit  eingetreten  sind,  die  durchaus  nichts 
mil  Erblichkeit  und  Atavismus  zu  thun  haben,  eben  so  wenig  wie  menscli- 
liche  Embryonen  mit  zwei  KOpfen  u.  dgl.    Dass  man  nun  solchen  ganz 
klar  ausgesprochenen  Thatsachen  gegenUber  gerade  den  Einen  Fall  der 
vergrllnten  Ovula  berechtigt  zu  sein  glaubt,  in  phylogenetischem  Sinne  so 
zu  deuten,  wie  es  von  der  sogenannten  Ovulartheorie  geschieht,  das  mtlsste 
durch  bessere  BeweisgrUnde  erhilrtet  werden,  als  durch  die  bloBe  Con- 
statirung  zahlreicher  tlbergangsstufen,  die  ja  auch  in  den  vorhin  genann- 
ten Fallen  vorhanden  sind. 

§*• 

Die  Bltltenbildung  an  etiolirten  Sprossen,  das  Verhalten  von  Pflanzen 
bei  Wegnahme  der  BlUtenknospen .  die  Beziehungen  zwischen  der  Er- 
nahrung der  Hauptwurzel  und  der  Bildung  zahlreicher  Seitenwurzeln  am 
Stamm,  schienen  die  in  §  1  ausgesprochene  Ansichl  zu  unterslUlzen,  dass 
in  der  Pflanze  verschiedene  BildungsstofTe  in  begrenzlen  QuanliUHen  er- 
zeugt  werden,  welche  specifisch  geeignet  sind,  Organe  von  bestim  inter  Form 
zu  erzeugen.  Die  im  vorigen  Paragraphen  crwahnten  Monslrositaien  lasseo 
sich  ferner  so  deuten,  dass  bei  Ernahrungssltfrungen ,  oder  Uberhaupt  in 
Folge  surrender  EinflUsse,  diese  specitischen  Bildungsstoffe  gelegentlich  an 
Orte  gelangen  konnen,  wo  normal  andere  Substanzen  zur  Organbildung 
schreiten,  uelche  nun  durch  jene  verdrangt  oder  mit  ihnen  gemischt  wer- 
den, so  dass  sogenannte  Cbergangsformen,  besser  Mischbildungen  einlre- 
len,  oder  geradezu  Ersatz  eines  Organs  durch  ein  anderarliges  stattfindel. 

Ich  wende  mich  nun  zu  einer  Beihe  von  Erscheinungen  anderer  Art. 
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die  ihre  einfachstc  Deulung  ebcnfalls  id  dor  Annahinc  finden,  dass  vcr- 
schiedene  Organe  durch  verschiedcnc  Bildungsslofle  erzeugt  werden ;  wo- 
bci  wir  aher  zugleich  die  vcrschiedene  Reactionsfahigkeit  dcr  lelztcren 
gcj:en  Schwere  und  Licbt  kennen  lernen,  in  dercn  Folgc  die  raumliehe 
Anordnung  der  neugcbildeten  Organe  hestimmt  wird.  Es  handelt  sich  hicr 
um  die  sogenannten  Regenerationserscheinungen,  welche  bei  den  Pflanzcn 
mehr  als  selbst  bei  niederen  Thieren  durch  kUnstliche  Eingriffe  hcrvorge- 
rufen  werden  kOnnen.    Ganz  besonders  richle  ich  mein  Augennierk  hier 
auf  diejenigen  Regeneralionen  von  Wurzcln  und  Blattsprossen ,  welche 
dann  eintrelen,  wenn  kleinerc  SlUcke  von  Stengeln,  Wurzcln,  ganze  Blat- 
ler  oder  Theile  dcrselben  von  ciner  Fflanze  abgeschnitlen  und  dann  gtlti- 
sligen  Vegelationsbedingungen  untcrworfen  werden,  wo  dann  bekanntlich 
durch  Bildung  neuer  Wurzeln  und  Sprosse  das  abgeschnitlene  Sttlck  zu 
einem  lebensfahigen  Pflanzenkorper  sich  ergUnzl ;  was  uns  hicr  aber  spe- 
ciell  inlcressirt,  das  isl  die  raumliehe  Anordnung  der  durch  Regeneration 
entslchenden  Wurzcln  und  Sprosse  an  einem  abgeschnitlenen  vegelaliven 
StUck  einer  Pflanzc.  tlber  dieses  Thema  vcrdanken  wir  Vochtikg  in  seinem 
Werk  »Organbildung  im  Pflanzenreicha  (Bonn  1878)  cine  langc 
Reihc  sorgfaltiger  Untcrsuchungen  mil  genauen  Literaturangaben.  Ich 
muss  hier  im  Voraus  es  aussprechen ,  dass  ich  die  thatsachliehen  Angabcn 
Vochtijig's  fllr  schr  correct  halle,  weil  ich  gentfthigt  bin,  scincn  Doutungcn, 
Folgerungen  und  theorelischen  Betrachtungen  gcrade  in  den  Ilauptpunklen 
enlgegen  zu  treten.    Es  komml  mir  darauf  an,  gesttilzl  auf  Vochting's 
eigene  Erfahrungen  sowohl,  wie  auf  andere  von  mir  beobachtetc  That- 
sachen,  einige  allgemeine  Satze  aufzuslellen ,  welche  den  Einfluss  der 
Schwere  (und  des  Lichts)  auf  die  specifisch  organbildenden  Stoffe  betreffen. 

Bevor  ich  an  der  Hand  von  Vochting's  genanntem  Werk  auf  die  Erttr- 
terung  dicser  Fragen  cintrcte,  mochte  ich  noch  vorlaufig  einigen  Nachdruek 
auf  die  von  Vochting  kaum  bertlhrte  Frage  legen,  warum  denn  an  abge- 
schnitlenen Pflanzentheilen  Uberhaupl  Regeneration  von  Wurzeln  und 
Sprossen  zu  crfolgcn  pflegt.  Es  ware  nichts  gewonnen  mil  der  Anlworl, 
dass  eben  das  ahgeschnittene  StUck  sich  wieder  zu  efcer  ganzen  PUanze 
erganze  und  dass  es  desshalb  cine  »Lebcnscinheil«  (Vochting)  sei,  denn 
das  isl  eben  nur  eine  andere  Bczeichnung  der  fraglichen  Thatsache ;  vicl- 
mehr  scheint  mir,  ttbereinstimmend  mil  dem  in  §  1  geltend  gemachlcn 
Princip,  die  nachste  Ursache  derarliger  Regeneration  darin  zu  liegen,  dass 
in  dem  abgeschnitlenen  StUck  beiderlci  bereits  von  Dliianel  angenom- 
mene  Bildungssubslanzcn  enthallen  sind,  die  nun  an  verschiedencn  Orlen 
des  regencralionsfahigen  StUckcs  Wurzeln  und  Knospen  erzeugen.  Hier 
drantU  sich  die  Frage  auf,  warum  denn  diese  Wurzeln  und  Knospen  an 
densclben  Punklen  nicht  auch  dann  cntslehen,  wenn  das  belrcfrende  Sten- 
gel- oder  WurzelslUck  oder  Blatt  in  situ,  an  der  Pflanze  und  in  Verbin- 
dung  mil  den  Ubrigcn  Organcn  dersclbcn  bleibt;  wie  kommt  es,  dass  die 
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bloBe  Abtrennung  eines  Stuckes  Neubildung  von  Organen  an  Orten  hervor- 
ruft,  wo  sie  ohne  dieso  Abtrennung  oder  ohne  andere  storendc  Einfltlsse 
niemals  eintrelen  wUrde.  Vom  Standpunkt  der  jetzl  herrschenden  formalen 
Morphologie  aus  mttsscn  dcrartige  Vorgangc  durchaus  gcheimnissvoll  er- 
scheinen;  in  dem  Bilde,  welches  nach  dem  oben  citirten  Salze  Hamsteiu's 
die  organischen  Bewogungen  derarl  leiten  soil,  dass  die  neue  Pflanze  cine 
Copie  desselben  wird,  mUsslen  natlirlich  auch  alle  dicjonigen  Falle  mil 
eingescblossen  sein,  wo  einzelne  Stttcke  der  wachsenden  Pflanze  abge- 
Irennt,  und  unler  ganz  versehiedenen  Vegelationsbedingungen  neue  Organe 
regeneriren.  Wie  man  sich  ein  solches  Urbild  der  Pflanze  zu  denkcn  habe, 
dtlrfle  sehwcr  zu  sagcn  sein.  —  Zum  GlUck  ist  das  fUr  die  naturwissen- 
schaflliche  Betrachtung  der  Regenerationserscheinungen  auch  nichl  noting. 
Wir  kommen  weiter  mil  der  Annahmc,  dass,  wenn  in  einem  abgeschnille- 
nen  PflanzenstUck  (was  ja  nichl  immer  der  Fall  zu  sein  braucht)  wurzel- 
bildende  und  knospenbildende  Substanzen  vorhanden  sind,  dieselben  dahin 
slrcbcn,  unler  gUnsligen  Bedingungen  die  ihncn  enlsprechcnde  Gestalt  an- 
zunehmcn,  ahnlich  wie  gelftsle  Salze  bei  enlsprechenden  Bedingungen  die 
ihncn  eigcnthUmlichen  Kryslalllbrmcn  gcwinnen.  Dass  dies  nun  an  abge- 
schniltenen  Sttieken  geschieht,  wahrend  dieselben  Stlleke  in  Verbindung 
mil  der  ganzen  Pflanze  weder  Wurzeln  noch  Knospen  erzeugen  wllrdcn, 
diese  Thatsache  lasst  sich  durch  cine  ftlr  raeinen  dargeleglen  Standpunkt 
sehr  naheliegende  Hypolhese  crklaren.  Ich  nehme  an,  dass,  so  lange  eine 
grllnblattrige  Pflanze  mil  aufrcchtem  Stamm  in  Ernahrung  und  Wachslhura 
begriffen  ist,  die  specifischen  Bildungsslofl'e  der  Wurzel  von  den  assimili- 
renden  Blatlern  aus1)  dem  am  unteren  Ende  des  Slammes  befindlichen 
Wurzelsystem  zutlieBen,  wahrend  die  sprossbildcnden  Stoffe  ebenso  nach 
den  Vegetationspunkten  des  Slammes  und  der  Zweige  hin  aufwMrts  steigen. 
Wird  nun  ein  SlUck  des  Slammes  oder  der  Wurzel  abgeschnitten,  so  isl 
durch  die  Schnittflachen  seibst  ein  Hinderniss  fUr  die  weitere  Bewegung 
gegeben,  die  darin  enthallenen  specifischen  Bildungsstoffe  werden  sich  in 
entsprechender  Weise  gerade  in  der  Nime  der  beiden  Si'hniltflachen  an- 
sammeln,  die  wurzelbildenden  am  bisherigen  Unlerende,  die  sprossbilden- 
den  am  bisherigen  Oberende  des  Slllckes,  und  da  sie  gehinderl  sind,  weiter 
zu  flieBen,  was  in  der  unverlelzlen  Pflanze  slallfinden  wtlrde,  so  treten  sie 
in  Form  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  den  enlsprechenden  Enden  hervor. 
An  einem  abgescbnitlenen ,  regeneralionsfahigen  Blalt  werden  beiderlei 
organbildende  Substanzen  nach  dem  basalen  Ende  bin  in  Bewegung  sein, 
urn  dem  Stamm  zuzufliefien ;  durch  die  Schniltflache  aufgehalten,  werden 
sie  sich  an  dieser  anhBufen,  und  hicr  gleichzeilig  Knospen  und  Wurzeln 
bilden.  —  Bei  dorsiventralcn  SUimmen,  welche  in  acropclaler  Reihenfolge 

I)  Bei  KeirupdHnzen,  knollentrieben  u.s.  w.  wiirden  statt  der  assimilirenden  Blatter 
die  ReservestoffbehSIter ,  bei  Schmarolzern  die  Nahrpflanzen  oder  Nahrungssubslralf 
iiberhaupt  in  Betracht  zu  Ziehen  sein. 
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neuc  Wurzelanlagen  auf  der  Unterseitc  odcr  Schaltcnscitc  crzeugon,  ge- 
langt  man  zu  einor  enlspreehenden  Orientirung,  wenn  man  die  hier  er- 
wahnten  Vorgangc,  hesonders  soweit  es  die  Wurzelhiidung  betrilTt,  nicht 
in  longitudinaler  Bichlung,  sondern  quer  zur  LHngsachsc  des  Stammes 
vcrlaufend  annimuit,  wie  es  eben  der  Organisation  derartiger  Pflanzcn  und 
ihrer  Reaction  gegen  Schwcre  und  Licht  enlsprichl.    Zum  Theil  ist  schon 
in  der  soehen  angedeuteten  Annahme  die  Angabe  der  Ursache  initenthallen, 
durch  welche  vorwiegend  aueh  die  rUumliche  Anordnung  der  durch  Rege- 
neration enlstehenden  Sprosse  und  Wurzeln  beslimml  wird.   Das  ist  aber 
eben  die  Frage,  mil  weleher  sich  das  oben  genannle  Werk  Vochting's  be- 
schafligt,  in  welcbem  die  Ursachen  der  r3umlichen  Anordnung  dor  neu 
enlstehenden  Organe  wesentlich  anders  aufgefassl  werden.    Ich  halle  es 
ftlr  sohr  wichtig,  in  dieser  Beziehung  eine  Kliirung  der  Ansichten  und  einc 
Einigung  derselben  zu  erzielen,  was  nur  bei  niiherem  Eingehen  auf  Vocb- 
tlng's  Angaben  mOglich  ist.  Urn  jedoch  den  Leser  nicht  mit  einer  ausftlhr- 
liehen  Wiederholung  der  in  dem  genanntcn  Buch  gemachten  Angaben  zu 
ermUden,  setze  ich  hier  den  lnhalt  desselben,  speciell  auch  die  Beobach- 
tungsmethoden  Vocbting's  als  bekannt  voraus,  und  hebe  nur  diejenigen 
Stellen  hervor,  welche  unmittelbar  die  Differenzpunkle  zwischen  dem  Ver- 
fasser  und  mir  hetreflfen.  Um  zunachst  den  Gegensatz  seiner  und  tneiner 
Ansichten  scharf  hervortrelen  zu  lassen,  ist  es"niHhig,  einige  langere  Stellen 
wortlich  zu  ciliren.    Nachdem  er  (pag.  25)  auf  die  Beziehungen  der  Rege- 
neration zu  der  Thalsache  hingewiesen  hat,  dass  an  jedem  abgeschnittenen 
Pflanzentheil  ein  basiscopes  und  ein  acroscopes  Ende  vorhanden  ist  oder, 
wie  Vocbting  es  nennt,  dass  Scheitel  und  Basis  sich  an  jeder  Stelle  der 
Pflanze  auspragt,  sagt  er  (pag.  2<),  dass  neben  dieser  Terniinologie,  die  er 
in  seinem  Buche  bentlUt,  noch  eine  andere  sich  aufstellon  lasse :  »wie  wir 
spUter  zeigen  werden,  verhalten  sich  nitmlich  die  Spitze  des  Zweiges  und 
die  Basis  der  Wurzel  hinsichllich  der  an  ihnen  erzeuglen  Neubildungcn 
gleich;  beide  produciren  Sprosse.    In  entsprechender  Weise  bethatigen 
sich  die  Basis  des  Zweiges  und  die  Spitze  der  Wurzel ;  beide  erzeugen 
Wurzeln.  —  Will  man  auf  dieses  physiologische  Moment  den  Nachdruck 
legen,  und  die  Nalur  der  Neubildungen  der  Bezeichnung  zu  Grunde  legen, 
so  gel  I  en  filr  den  Zweig  die  oben  gegebenen  morphologischcn  Definilionen. 
an  der  Wurzel  aber  wechseln  sie  sich,  die  Spitze  wird  hier  zur  Basis,  und 
umgekehrt  die  Basis  zur  Spitze.    Nach  dieser  Bezeichnung  erzeugl  die 
Spitze  eines  Gebiides  slets  Sprosse,  die  Basis  stets  Wurzeln  ,  wabrend  nach 
der  niorpbologischen  Terniinologie  Wurzel  und  Spross  an  ihren  Spitzen 
immer  das  Gleichartige,  an  den  Basen  das  Unglcichartige  hervorbringem. 
Da,  wie  ein  sorgfiilliges  Sludium  des  Buches  zeigt,  die  entscheidenden 
Versuche  Vocbtipig's  an  ursprtlnglich  vertical  gewacbsencn  Organsttlcken 
gemacht  worden  sind,  so  wllrde  diesen  VocanpiG'schen  Orientirungsver- 
suchen  der  DtBAMKi/sche  Satz  zu  substituiren  sein,  dass  namlich  fur  ge- 
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wohnlich  die  Wurzeln  unlen  und  die  Sprosse  oben  entstebeo,  worauf  ich 
unlen  ausfuhrlich  noch  eingchen  wcrde.  Es  ist  jcdenfalls  fttr  Vochtijig's 
Ansichl  Ubcr  die  Bedeutung  von  »Spilzc  und  Basis«  des  regenerationsfehigen 
Stllckes  sehr  misslich,  dass  gerade  die  Blatter,  bei  denen  Spilze  und  Basis 
scharfer  als  irgendwo  ausgcpriigl  sind,  sich  gauz  wesenllich  anders  ver- 
halten,  als  Sprosse  und  Wurzeln;  er  sagl  (pag.  21)  selbst:  »es  sei  hier 
ubrigens  gieich  bemcrkt,  dass  man  beini  Blatt  mil  der  physiologisehen  Be- 
zeichnungsart  (aber  ebenso  mil  der  morphologischen,  wie  hinzugeselzt 
werden  mUsstc)  in  cin  schwicriges  Dilemma  in  so  fern  gerath,  als  hier 
Spilze  und  Basis  bczUglich  der  crzeuglen  Produele  zusammcnfallen.  Die 
morphologischc  Basis  des  Blallcs  producirt  niimlieh  bcides,  Spross  und 
Wurzel,  wahrend  die  Spilze  unlhalig  bleiblo.  —  Bcsser  und  den  Thalsachen 
adaqualer  sagl  Vochting  (pag.  86):  »Slengel  und  Wurzel  erzeugen  demnach 
an  ihren  Spilzcn  das  ihnen  morphologisch  Gleiche,  an  ihren  Bascn  das  mor- 
phologisch  Eutgegengeselzle.  Bringl  man  die  Verhiillnisse  in  Beziehung 
zum  Erdradius,  so  zeigl  sich,  dass  im  Allgemeincn  der  knospenbildcndp 
Theil  dem  Erdmillelpunkl  ab,  der  wurzelbildendc  demselben  dagegen  zu- 
gevvandt  isl«.  Oder,  so  kdnnlen  wir  mil  Duhamel  hinzuselzcn,  die  Knospen 
enlstehen  oben,  und  die  Wurzeln  unlen.  Im  Schlusscapilcl  seines  Werkes 
fasst  Vochting  seine  Ansichlen  zusammen :  »das  Ilauplproblem ,  sagl  er 
(pag.  240),  welches  unserer  Arbeil  zu  Grunde  lag,  lautele:  durch  welche 
Krafte  wird  die  Anlage  der  wichligslen  Organe,  der  Wurzeln  und  Knospen, 
an  gegebenen  Pflanzentheilen  beherrschl ?<■  Besser  wllrde  dem  Inhalt  des 
Buches  offenbar  die  Frage  entsprechen ,  durch  welche  Ursachen  wird  die 
riiumliche  Anordnung  der  Organe  bei  der  Regeneration  hestimmt?  »Die 
Untersuchung,  fahrt  Vochting  fort,  hat  nun  ergeben,  dass  hier  in  ersler 
Linie  eine  erbliche  Kraft  thalig  ist,  welche  die  Maxima  ihrer  Wirkung 
an  den  beiden  morphologischen  Enden  der  Lebenseinheii1)  oder  nur  an 
einem  derselben  erreicht,  und  die  man  demnach  als  eine  Function  des  mor- 
phologischen Ortes  an  der  Einheit  bezeichnen  kann.  Nun  hangt  aber  die 
Begrenzung  der  letzteren  ganz  von  unserer  Willklir  ab;  wir  kdnnen  durch 
einen  Schnitt  jeden  beliebigen  Ort  an  einem  Pflanzentheil  (die  Blatler  sind 
aber  offenbar  auszunehmen)  sowohl  zur  Spilze  als  zur  Basis  einer  neuen 
Lebenseinheit  machen.w  Es  ist  nichtndlhig,  hier  auf  Vochting's Folgerungen 
betreffs  der  Zellentheorie  einzugchen,  nur  mag  im  Gegensalz  zu  dem  oben 
tlber  die  Neubildung  von  Organen  Gesagten  noch  der  weitere  Satz  Voci- 
ting's  hier  citirl  sein  (pag.  241):  »unter  einer  Schaar  gleichstarker  Anlagen 
von  gleicher  morphologischer  Dignitat  wird  die  Energie  der  Enlwicklung 
der  einzelnen  Anlage  in  erstcr  Linie  durch  ihren  morphologischen  Orl  an 
der  Lebenseinheit  bestimml.a    Ich  werde  im  Folgenden  cinige  Beobach- 


<)  Lebenseinheit  nennl  Vochting  ein  abgeschnittenes  Pllanzenstuck,  welches  durch 
Regeneration  von  Wurreln  und  Sprossen  zu  einer  lebensfahigen  Pflanzc  werden  kann. 
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luogen  mittheilen,  welcbe  mil  den  eitirten  Satzcn  Vomiting's  nicht  zu  ver- 
einbaren  sind,  mOchte  abcr  zunachsl  aus  scinen  eigcnen  Bcobachtungcn 
den  Bcweis  fUhren,  dass  das,  was  Vomiting  die  erbliehc  Kraft  nennl,  nicht 
bewiesen  ist,  und  dass  die  bctrcflcnden  Erseheinungcn  einc  ganz  andere 
Deutung  zulassen,  aus  dem  einfachen  Grunde,  well  es  rich  cben  gar  nicht 
urn  Vomiting's  Spilze  und  Basis,  sondern  wcsentlich  darum  handelt,  dass, 
vvie  Di'hamel  sagte,  die  Knospen  oben  und  die  Wurzeln  unlcn  l)  cntstehcn. 
Dassiehl  allerdings  nicht  so  aus,  indem  Vomiting  die  Thalsache  constatirt, 
dass  bei  abgeschniltcnen  Stengel-  und  Wurzelsttlckcn,  auch  wenn  sic  in 
umgekchrler  Stcllung  Organc  regenerircn,  dennoch  die  beiden  linden  sieh 
in  der  llauplsaehe  so  verhalten,  wie  es  den  VocuTiNG'schen  Definitionen 
entspricht,  d.  h.  cin  umgckehrles  SlcngclstUek  erzeugt  aueh  in  dicser  Lage 
Wurzeln  am  basalcn  Ende,  obgleieh  dieses  oben  liegt,  ein  umgekehrtes 
WurzclslUek  erzeugt  Knospen  am  basalen  Ende,  obgleieh  dieses  unlcn  liegt. 
Vochting  hat  abcr,  wie  ich  glaube,  bei  der  Zusammcnfassung  der  Resultate 
seiner  Beobachtungcn  zu  wcnig  Gewicht  auf  zwei  UmstUnde  gelegt:  zu- 
nachsl darauf,  dass  er  gerade  zu  seinen  entscheidcndslcn  Versuchen  SlUcke 
von  Zweigen  und  Wurzeln  benulzte ,  wclchc  vorhcr  in  verticalcr  Lage, 
aufwcirts,  resp.  >  I  warts  gewachsen  waren,  bei  dcnen  also  die  Zwcigspilzen 
und  Wurzelbasen  oben,  die  Zweigbasen  und  Wurzelspitzen  wahrend  ihres 
Wachslhums  unten  lagcn.    Dass  cr  solche  SlUcke  zu  den  Versuchen  be- 
nUtzle,  ist  pag.  63,  65,  69,  85,  165,  178  und  an  anderen  Stellen  ausdrUek- 
lich  hervorgehoben ;  zuweilen  fehll  eine  genauere  Angabe  liber  diesen 
Punkt,  in  anderen  Fallen,  pag.  63,  179,  handell  es  sich  urn  ursprUnglich 
horizontal  gewachsene,  pag.  65  sogar  urn  abwarts  hangendc  Sprossc ,  oder 
er  halte  es  mil  solchen  zu  thun,  wo  eine  Neigung  zum  Plagiotropismus  inter- 
venirte,  wie  bei  den  von  ihm  benulzten  zwar  aufrechten,  abcr  doch  nicht 
streng  orlhotropcn  Begonienstengeln.    In  all  diesen  Fallen  nun  will  es  mir 
scheinen,  dass  die  Hesullate  nicht  so  pregnant  waren,  wie  bei  den  ur- 
sprUnglich aufrecht  gewachsenen  Sprossen,  jedenfalls  hatten  die  Schluss- 
folgeruogen  Vochting's  an  Precision  gewonnen,  wenn  er  den  hier  angedeu- 
telen  Gesichlspunkt  bei  seinen  Versuchen  nicht  bloB  nebenbei  mil  berUck- 
sichtigt,  sondern  ihm  eine  ganz  principielle  Bedeulung  von  vornherein 
zuerkannl  hatle.    Offen bar  muss,  wenn  Uberhaupl  die  Schwere  einc  Bc- 
deutung  fUr  die  raumlichc  Vcrthcilung  von  Sprossen  und  Wurzeln  an  einem 
regencrirenden  StUck  bcsilzl,  der  Gedankc  von  vornherein  in  Betrachl  ge- 
zogen  werden ,  ob  nichl  schon  wahreml  dcs  normalen  Wachslhums  ortho- 
troper  Sprossc  und  Wurzeln  durch  den  Einfluss  der  Schwere,  vielleicht 
auch  den  des  Lichts,  cine  innerc  Disposition  hervorgerufen  wird,  die  sich 
an  dem  spater  abgcschniltenen ,  regencrirenden  StUck  dadurch  gellend 


I)  >Oben«  und  »unlcn*  ist  hier  immer  im  Sinnc  dos  Erdradius  zu  nchmcn;  wahrend 
Spilze  (Gipfel)  und  Basis  sich  auf  die  innerc  Symmetric  der  Pflanzc  beziehen. 
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niacht,  dass  das  frtiher  abwarls  gokchrlc  Ende  zur  Wurzclbildung  geneigt 
isl ,  gleiobgillig ,  welehe  Lagc  spater  das  Organsttick  wahrcnd  der  Regene- 
ration einnimmt.  Dass  oin  solchcr  Einfluss  moglicher  Weiso  bcslchen  konnc. 
wild  von  Vochting  selbst,  aber  nur  guns  gelegenllich  (pag.  180)  und  frag- 
weise  angedeulct.  Der  Gedaoke  wird  ura  so  naher  gclegl,  als  ja  bci  den 
von  VOchting  benulzten  Pflauxen  ')  die  wurzelbiidenden  Sloffe  ohnehin  hc- 
standig,  wahrend  der  ganzen  Vegelationszeit  nach  der  Wurzel  hin,  also 
abwarts  flieBen,  die  sprossbildenden  ebenso  aufwHrts,  was  am  abge- 
schnittonen  rcgeneralionsfahigen  Stuck,  wie  oben  angedeulel  wurde,  eben 
dadurch  sich  geltcnd  machen  konnte ,  dass  das  bisherige  Obercnde  Knos- 
pen,  das  bisherige  Unterende  Wuneln  producirt,  was  bei  plagiolropcn 
dorsivenlraien  Sprossen  nalilrlich  andcrs  sein  ktinntc. 

Der  zweite  Punkt,  (Jem,  wie  ieh  glaube,  Vochtinq  eu  wenig  Bedeulun:: 
beigelegl  hat,  ist  die  von  ihm  conslatirlc  Thalsache,  dass  umgekchrl  auf- 
gehangle  Sttlcke  orthotroper  Stengel  sich  doch  nicht  gcnau  so  verhallen. 
wie  die  aufrecht  gehanglen,  dass  sich  viclmehr  eine  Tendenz  an  ihnen  zu 
erkennen  gibl,  Wurzeln  nichl  blofi  nachsl  dem  basalen  Ende,  sondern  auch 
weiler  union,  Knospen  nicht  blofi  am  Gipfelende,  sondern  auch  wcilcr 
obcn  zu  erzeugen;  cine  Erscheinung,  die  jedenfalls  so  aufgefasst  werden 
kann,  dass  zwoioriei  Ursachen  bei  der  raumlichen  Verthcilung  der  knospen 
und  Wurzeln  bei  der  Regeneration  thHlig  sind.  Vochting  selbsl  belrachlet 
die  eine  und  starker  wirkende  als  eine  crblichc,  durch  Spitzc  und  Basis 
bedingte  Kraft,  die  andere  als  einen  direclen  Einfluss  der  Schwere ,  will- 
rend  ich  jene ,  schcinbar  erblichc  Kraft  als  eine  durch  die  vorausgehendi' 
Einwirkung  der  Schwere  und  desLichts  verursachle  Predisposition  anschc. 
Das  beste  Capitel  in  Vochting's  Buch  isl  oflenbar  das  uber  die  Einwirkung 
der  Schwere  auf  die  raumliche  Verlheilung  der  durch  Regeneration  ent- 
stehenden  Knospen  und  Wurzeln,  durch  welche,  wie  er  ausdrllcklich  her- 
vorhebt,  die  Thalsache  constat irt  wird,  dass  ein  director  Einfluss  der 
Schwere  stattfindet.  Speciell  die  Wurzclbildung  auf  der  Untcrseile  hori- 
zontal gelegter  Zweige,  die  bei  verticaler  Lage  sich  allseilig  bewurzeln. 
lassl  keinen  Zweifel  ttber  die  Thalsache2).  Besonders  beweiskraftig  far 
dieselbe  scheinen  mir  in  Vochtihq's  Werk  seine  Angaben  auf  pap.  U2,  175, 
179,  180,  184,  187. 

Wenn  nun  aber  wahrend  der  Regeneration  an  einem  abgeschnitlenen 
Stuck  der  fragliche  Einfluss  der  Schwere  auf  die  raumliche  Anordnung  von 


1)  Der  andere  Fall,  wo  die  Wurzeln  am  fortwaehsenden  Gipfel  dea  orthotropen 
Stammea  sich  bilden,  wie  bei  den  Marattiaceen  und  Baunifarnen,  auch  vielen  Aroidean 
u.  s  w.,  miisste  betreffs  der  Regeneration  naher  untersucht  werden. 

2)  Wenn  man  Sprosse  von  Tropaeolum  majus,  ohnc  sie  von  der  Mutterpflanze  abxu- 
schneiden,  im  Garten  entweder  in  horizontaler  oder  in  verticaler  Lage  so  mil  Krde  be- 
deckt,  daaa  die  langgestielten  Laubblatter  am  Liclit  bleiben,  dtnn  Iritl  die  oben  er- 
vsahnle  Thatsache  nach  einigen  Tagen  mit  groCer  Eleganz  hervor. 
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Wureeln  und  Knospen  wirklich  vorhanden  ist,  so  ware  es  denn  doch  sehr 
sonderl»ar,  wenn  derselbe  Einfluss  nichl  schon  vorher,  so  lange  das  belref- 
fende  PflanzcnstUck  noch  cin  Theil  der  unverlelzten  Pflanze  war,  stattge- 
funden  hatte;  ich  meioc,  mil  der  Constat i run u  des  Einflusses  der  Sehwere 
hei  der  Regeneration  ist  auch  eo  ipso  gesagt,  dass  die  Schwcre  in  ahnlicher 
Weise  auch  inncrhalb  der  unverlelztcn  Pflanze  auf  die  organ bildenden 
Siofle  cinwirkt.  Dass  die  wahrend  der  ganzen  Wachslhumszcit  cines  auf- 
rechten  Stengels  oder  einer  verticalen  Wurzel  imnierforl  slatlfindendc 
Rinwirkung  der  Sehwere  (und  des  Lichls)  sieh  mchr  und  niohr  sleigert, 
iritt  dann  eben  in  der  vonVttnHTucG  constat  in  en  Thalsache  hervor,  dass  bei 
der  Regeneration  am  abgcsehniltencn  Sltlck  die  Vertheilung  der  neuen 
Wurzeln  und  Knospen  we  it  mchr  von  der  vorausgegangencn ,  als  von  der 
zur  Zeit  der  Regeneration  slaltfindcnden  Einwirkung  der  Schwcre  abhangl. 

§  5- 

Die  am  Schluss  des  vorigen  Paragraphen  geSuBerten  Bedenken  veran- 
lasslen  mich  schon  im  Frtthjahr  1878,  mich  nach  solchen  Pflanzen  umzu- 
sehen ,  bei  denen  moglichorweisc  die  Erscheinungen  der  Regeneration  im 
Gegensalz  zu  Vochting's  und  in  Cbereinstimmung  mit  meiner  Ansicht  slatt- 
finden  kttnntcn.  Nahcr  hatte  mir  nllerdings  der  Godanke  golegcn,  die 
Frage  auf  rein  experimcnlellcm  Wcgc  zum  Austrag  zu  bringen,  was  in  der 
Art  moglich  gewesen  ware,  dass  man  Pflanzcn,  etwasolchc,  auf  welehe 
sirh  Vochtijg  vorwiegend  sltltzt,  monalclang  am  Klinoslaten  hatte  wachsen 
lassen,  wo  die  von  mir  hypotheliseh  angenommene  prHdisponirende  Ein- 
wirkung der  Sehwere  und  des  Lichls  wahrend  des  Wachsthums  der  Sprosse 
ausgesch  lessen  gewesen  ware;  die  so  am  Klinoslaten  gewachsonen  Sprosse 
hatlen  nun  als  Material  fUr  Versuche  nach  Vochtikg's  Melhode  benlllzt  wer- 
den  kftnnen.  Ware  auch  an  diosem  Material  im  Sinnc  Vochting's  die  Wir- 
kung  von  »Spitze  und  Basis«  hervorgotreten ,  dann  ware  allerdings  die 
Frage  nach  dem  in  §4  Gesaglen  nicht  cnlschiedcn  gewesen;  ware  da- 
gegen,  wie  ich  vermulhe,  ein  abgcschniltenes  Shirk  eines  am  Klinoslaten 
gewachsonen  Sprosses  so  beschaffen,  dass  es  ebenso  in  ml  reenter .  wie  in 
umgekehrter  Lage  neuc  Wurzeln  unten ,  neue  Knospen  oben  regenerirl, 
dann  ware  meine  Ansicht  direct  bewiesen.  Leider  konnte  dieser  entschei- 
dende  Versuch  mil  den  mir  zu  Gebotc  stehenden  Apparalen  nicht  gemacht 
werden,  weil  die  Motoren  viel  zu  schwach  sind,  um  die  fllr  den  genannten 
Versuch  nttthigen  listen  in  vollkommen  glcichmaBiger  Drehung  monatc- 
lanji  zu  erhalten.  Daher  versuchte  ich,  wie  oben  bemerkt,  die  Frage  in 
anderer  Art  zur  Entscheidung  zu  bringen.  Es  kam  oflenbar  darauf  an,  an 
senkrecht  abwUrts  wachsenden  Sprossen  Vochting's  Meinung  zu  prUfen. 
Wenn  solche  bei  dor  Regeneration  ihre  neuen  Knospen  am  basaten,  frtther 
oberen  Endc,  ihre  neuen  Wurzeln  am  apicalen,  frtther  unteren  Ende 
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erzeugen,  so  ist  Vochting's  Ansicht  wenigstens  for  diese  Fallc  widerlegt, 
und  ftlr  mcinc  Ansicht  cine  Sttllze  gewonnen,  dass  es  sich  nainlieh  bci  der 
Regeneration  nicht  urn  die  morphologische  Difl'erenz  von  Spitze  und  Basis 
und  von  Spross  undWurzel,  sondern  cinfach  darum  handelt,  welches  Endf 
des  regenerationsfahigen  StUckes  an  der  Mutterpflanze  nach  obeu  odcr 
nach  unlen  gekehrt  war. 

Ein  geeignetes  Material  glaubtc  ich  nun  an  den  untcrirdischen  dicken 
Nicderblattsprossen  (Rhizoincn)  von  Yucca  und  Cordylinc  gefunden  zu 
haben.  Diese  Gattungen  bilden  bekanntlich  mUchtige  unterirdische  Rhi- 
zome, deren  Aslc  zumal  bei  Yuccaarlcn  theils  horizontal,  theils  vertical, 
bei  don  von  mir  benutzten  Cordylinen  voilkoninien  vertical  wie  Hauplwur- 
zeln  wachsen.  Diese  Rhizome  beslehen  bekaunllich  aus  cylindriscueu. 
stellenweise  knollig  anschwcllendcn ,  saflig  parenchymalischen  Achsen, 
welchc  mil  ringformigen  Niederblatlern  beselzl  sind,  und  schr  zahlreiche, 
verzwoigtc,  ganz  unregclmaBig  gcslcllle  Wurzcln  erzeugen.  Die  zu 
meincn  Vcrsuchen  benutzten  Rhizome  waren  in  verhallnissmaBig  kleincn 
Topfcn  gewachsen  und  nur  ein  oder  zwei  Jahrc  alt,  \ — 3  cm  dick, 
10 — 20  cm  lang;  an  grossen  alien  Excmplarcn  errcichen  sie  dagegen  Arnis- 
dicke,  und  30 — 40  cm  und  mehr  !  uige.  Die  vertical  abwHrts  wachsenden 
Rhizomaslc  endigen  nicht  in  einer  schlanken  Terminalknospe ,  sondern 
sehen  am  organischen  Ende  aus  wie  qucr  abgeslulzt ,  und  wenn  sic  l>eim 
AbwHrlswachsen  auf  den  Bodcn  des  Topfcs  aufstoBen,  werden  sie  wie 
wciche,  plaslischc  Massen  breilgedrtlckl.  Seilenknospcn  enlstehen  an 
ihnen  nur  sellen,  und  solange  der  aufrechlc  Laubslamm  in  vollem  Wachs- 
thum  hegriflen  ist,  verhallen  sich  die  neu  enlstehcndon  Rhizomsprosse 
ganz  wie  die  eben  beschriebenen ,  sie  wenden  sich  schon  in  frilhester 
Jugend  bci  den  Cordylinen  vertical  abwUrls  und  sind  von  vorn  herein  auf- 
fallend  dick,  dies  umsomehr,  je  naher  am  abwUrts  gekehrlen  Ende  des 
Mullersprosses  sie  cntspringen.  Nur  wenn  der  aufrechte  Laubstamm  ib- 
geschnitlen  wird  oder  aus  irgend  einer  Ursache  sein  Wachslhum  einstellt, 
kommen  aus  dem  obern  Theil  des  Rhizoms  Laubknospen  zum  Vorschein, 
von  denon  ich  nicht  angeben  kann ,  ob  sie  schon  langerc  Zeit  vorher  ak 
ruhende  Augen  vorhanden  wareu,  odcr  erst  neu  enlstehen,  ein  Unterschied, 
der  ilbrigcus  hier  obensowenig  w  ie  bei  Vochting's  Beobacbtungen  zu  he- 
deuten  hat,  da  die  fraglichen  Ursachcn  bei  der  Anlagc  wie  bei  der  Ausbil- 
dung  der  Organe  thatig  sind. 

Die  oxperimenlellen  Ergebnisse  mil  diesen  Rhizomcn  treten  nun  nicht 
ganz  so  pragnant  hervor,  wie  ich  erwartel  hatle,  weil  cinige  an  sich  hocbsl 
interessanle  Nebcnerscheinungen  sich  gcltcnd  machen,  die  ich  nachher  he- 
schreiben  werde.  Dennoch  ist  soviel  sichcr,  dass  die  Regencralionserschei- 
nungen  an  den  Rhizomcn,  sovvcil  sie  dcullich  sind,  ftlr  meine  Ansicht  und 
gegen  Vochting  sprechen.  Ein  weiterer  Obelstand  liegt  in  der  sehr  langen 
Dauer,  welche  die  einzclnen  Versuchc  beanspruchen ,  cs  sind  inimer 
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rnehrere  Wochen  oder  Monate  noting,  und  nur  bei  hoher  Sommertempe- 
rntur  Ireten  die  fraglichen  Wachsthumsvorgange  ein. 

Sogleich  im  Voraus  mag  erwtfhnt  werden,  dass  eine  scharf  ausge- 
sprochene  gegenseitige  Abhilngigkeil  zwischen  dem  aufrechten  Laubspross 
und  den  Terminalknospen  der  dicken  Rhizome  beslcht.  Die  letzteren 
kiinnen  nJimlich  unter  Umstiinden  ihren  Rhizomcharakter  plotzlich  auf- 
geben ,  die  Knospe  wird  pliitzlich  schlank ,  hiirt  auf ,  ringformige  Nieder- 
blatter  zu  bilden,  erzeugt  lange  Laubblatter,  und  der  sie  tragende  Aehsen- 
Iheil  krtlninU  sieh  scharf  geolropisch  aufwarts,  wiihrend  dieselbe  Achse, 
solange  sie  den  Rhizomcharakter  halte,  abwarts  oder  horizontal  wuchs. 
Uiese  Erscheinung  tritt  aber,  sowcil  meine  Krfahrungen  reichen,  nur  dann 
ein,  wenn  das  Wachsthum  an  der  Terminalknospe  des  aufrechl  wacbsen- 
den  Laubstammes  aus  irgend  einem  Grunde  sislirl  ist,  und  wenn  die  Ter- 
minalknospe eines  Rhizoms  lange  Zeit  aufwHrls  gekehrt  bleibl.  Die  Er- 
scheinung ist  unabhnngig  vom  Licht  und  beweist,  dass  die  Schwere  bei  der 
I'mwandlung  eines  Rhizoms  in  einen  Laubspross  milwirkl. 

L'm  nun  diejenigen  Erfahrungen ,  welche  die  Hauptfrage  betrefl'en, 
klarzulcgen,  wird  es  ntfthig  sein,  eine  Reihe  meiner  Versuche  speciell  zu 
beaehreiben. 

1.  Yucca  Cilamentosa.  Am  I.  Juni  1878  wurde  von  einer  kraf- 
tigen  Pflanze  der  aufrcchte  Laubslamm  abgeschnitten ,  das  Rhizom  aus  der 
Erde  genommen  und  conslatirt,  dass  es  6  senkrecht  abwarts  wachsende 
dieke  Aste  besaB;  darauf  wurde  dasselbe  wieder  in  seiner  normalen  Lage 
in  denselben  Topf  eingepflanzt,  und  dieser  unter  einen  undurchsichtigen 
Recipienten  an  ein  SUdfenster  gestellt.  Nach  40  Tagen  war  ein  etiolirter 
Laubspross  Uber  die  Erde  emporgekommen ,  der,  wie  sich  beim  Austopfen 
zeigte,  aus  dem  oberen  basalen  Theil  des  Rhizoms  entsprang,  wiihrend 
etwas  liefer  unten  ein  zweiler  noch  ganz  unterirdischer  Spross  sich  gebil- 
det  halle.  Die  breilen  Terminalknospen  der  Rhizomaste  waren  unveran- 
derl;  einige  ncue  Wurzeln  waren  oberhalb  derselben  enlstanden.  —  Als 
Resultal  dieses  Versuches  ist  zu  constaliren,  dass  durch  Enlfernung  des 
verticalen  llauptsprosses  das  Austreiben  von  Seitensprossen,  und  zwar  aus 
dem  basalen,  nach  oben  gekehrten  Theil  des  Rhizoms  bewirkt  wurde,  dass 
dagegen  die  abwarts  gekehrten  Endknospen  der  Rhizomsprosse  unveran- 
dert  blieben ;  d.is  Rhizom  verhielt  sich  bei  der  Regeneration  betreft's  der 
rtfumlichen  Vertheilung  von  neuen  Sprossen  und  Wurzeln  an  Basis  und 
Spilze  wie  eine  verticale  Hauplwurzel,  al»er  nicht  wie  ein  Spross;  die  Re- 
generation entsprach  also  nicht  der  von  Vochtinc.  fUr  die  Sprosse  aufge- 
stelhen  Regel,  wohl  aber  dem  DniAMFi/schen  Satz,  dass  die  Knospen  Uber 
den  Wurzeln  enlspringen. 

2.  Yucca  filamentosa.  Im  April  1878  wurde  der  verticale  Laub- 
spross dicht  Uber  der  Erde  abgeschnitten,  das  ungefahr  15  cm  lange, 
3— 4  cm  dicke.  reich  bewurzelte  Rhizom,  welches  genau  senkrecht  abwarts 
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gewachsen  war,  aus  der  Erde  genomrnen  und  dann  umgekehrt  wieder  in 
die  Erde  gepflanzt,  und  zwar  so,  dass  die  dicke,  frUher  abwiirts  gekehrle 
Rhizomknospe  nunmehr  aufwlirts  gestellt  war  und  Uber  die  Erde  empor- 
ragte,  wo  sie  am  SUdfenster  dem  Lichte  ausgesetzt  blieb.  Am  1.  Juni  war 
aus  der  aufgerichlelen  Rhizomknospe  ein  Laubspross  mil  5  langen,  schma- 
len,  grllnen  Bliittern  entstanden,  und  auBerdem  kamen  aus  dem  basalen, 
jetzt  abwiirts  gekehiien  Theil  des  Rhizoms  unterirdiscli  einige  noch  wenig 
entwickelte  Seitenknospen  zum  Vorschein.  —  Verglichen  mil  dem  vorigen 
Versuch  zeigt  dieser,  dass  die  VVegnabme  des  normalen  verticalen  Haupt- 
sprosses  aliein  nicht  genUgl,  um  die  abwiirts  gekehrle  Endknospe  eines 
Rhizoms  zur  Bildung  von  l^aubblallern  zu  veranlassen ,  dass  Lelzleres  viel- 
mehr  erst  dann  gesehiebl,  wenn  das  bisher  abwiirts  gekehrle  Rbizom  auf- 
warts  gekehrl  wird. 

3.  Yucca  filamentosa.  Eine  Pflanze  mil  daumendickem.  senk- 
recht  abwiirts  gewachsenem  Rhizom  und  eioem  ebensolchen  horizontal 
ausgewachsenen  Ast  mil  zwei  abwiirts  gekehrlen  dicken  Seitenknospen 
wurde  am  48.  April  aus  der  Erde  genommen,  abgewaschen,  sttmmtliehe 
Wurzeln  abgeschnitten ,  und  dann  die  ganze  Pflanze  so  umgekehrl,  dass 
der  normale  Laubspross,  nunmehr  abwiirts  gerichlet,  in  einen  mil  Wasser 
gefullten  Glascylindcr  eintauchte,  wiihrend  das  ganze  Rhizom  oberhalb  des 
letzteren  in  die  Luft  binausragle  und  vom  Licht  getroffen  wurde:  der  eine 
Rhizomast  scbief  aufwarls  gerichtet,  der  andere  horizontal.  Das  Ganze  mil 
einer  grolien  Glasglocke  l»edeckt.  —  Der  im  Wasser  befindliche  Laubspross 
war  am  4.  Juni  nicht  weiter  gewachsen,  daftlr  aber  hatle  sich  aus  der 
breiten  Terminal knospe  des  aufgerichlelen  Rhizomasles  ein  grUnbliitlriger 
Laubspross  gehildet,  aus  dessen  Basis  eine  neue  Wurzel  entsprang;  aurh 
liefer  abwiirts  waren  zwei  neue  Wurzeln  entstanden.  Auch  die  Knospe 
des  horizonlalen  Rhizomasles  ting  bereits  an,  schmaie  lange,  grUne  Lauh- 
bliitter  zu  bilden. 

4.  Yucca  filamentosa.  4879.  Zwei  sebr  kriiftige  Pflanzen  wur- 
den  ausgetopft,  und  Ende  April  die  eine  in  norrualer  Stellung  mil  dem 
knolligen,  aus  schiefen  und  horizontalen  Asten  beslehenden  Rhizom  in 
Wasser  gestellt,  wiihrend  der  verticale  Laubstamm  in  die  Luft  ragle.  Die 
andere  Pflanze  wurde  ganz  umgekehrt ,  der  Laubstamm  tauchle  sauunt 
einem  Theil  des  Rhizoms  in  Wasser,  einer  der  Rhizomiisle  war  genau  auf- 
wiirls  gerichtet.  Beide  Pflanzen  blieben  wiihrend  zweier  Monate  dem  Licat 
ausgesetzt.  —  Nach  dieser  Zeit  hatte  die  in  normaler  Stellung  befindliche 
Pflanze  an  der  L'nterseite  ihrer  horizontal  ausstreichenden  Rhizomaste  einige 
neue  Wurzeln  von  5— 6  cm  Lmge  erzeugt ;  Seitenknospen  oder  Bildung 
von  Laubsprossen  aus  den  Rhizomenden  war  nicht  eingetreten.  Bei  der 
anderen,  umgekehrt.  n  Pflanze  hatte  dagegen  die  Endknospe  des  aufge- 
ricbteten,  knolligen  Rhizomasles  einen  schmalen,  grtlnbliitlrigen  Laubspross 
gebildet;  aus  dem  Rhizomast  selbst  kamen  auf  alien  Seiten  neue,  iura 
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Theil  15 — 20  cm  lange  Wurzeln;  ein  liori/ontaler  und  em  schiefer  Hliizom- 
ast  dieser  Pflanze  halten  dagegen  keine  Lauhbliitter,  wohl  aber  auf  ihren 
Unterseilen  neue  Wurzeln  gebildet. 

Fig  <• 


Varra  (loriosa;  •<  <■  da    Khizom,  b  SUmni,  c  Blattkron*;  dd  unt«rirdi»i-be  Laubuprtwsi-  MM  dem  baaalen 
Tbcil  de«  Ithi/.oui~ ;  rf'  Lanb*proa»«  aus  der  Kndknoope  iweier  Rbiioiiiftprosne;  —  ft  <li«  Lr«l»  <1«a  Topfaa//; 
yyAA  da»  Hol/gotteU,  auf  w«li-liem  die  umgekehrte  I'll  .iw  *1ebt,  i  rine  neue  Wand,  A  und  /  neue  Rbizom- 
knonpen.  -  Saramtlirbe  Wurzeln  »ind  in  der  Figur  weggelafl<M>u. 

■).  Yucca  gloriosa.  1879.  Kine  seil  2 — 3  Jahren  in  einem  grotten 
Topf  erwacbsene  kriifiitre  Pflanze  wurde  in  der  An,  wie  Fig.  1  zeigt,  sammt 
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ihrem  Topf  umgekehrt  aufgcslelll,  auf  eincm  vierbeinigen  Gestell  gh,  an 
einem  sonnigen  Plalz  im  Garlen.  Der  aufwiirts  gekehrle  Boden  des  irdeneu 
Topfes  wurde  zerschlagcn  und  giinzlich  entfernl,  der  ganze  Topf  auf dem 
Gestell  (lurch  einen  UhergcslUlplen ,  undurchsicliligen  Recipienten  verduu- 
kelt.  So  blieb  die  Pflanze  von  Ende  Mai  bis  Ende  September  slehen,  indem 
die  Erde  des  Topfes  hinreichend  feuchl  gchallen  wurde.  —  Als  Ende  Sep- 
tember der  Versucb  beendigl ,  das  Rhizom  berausgenommen  wurde,  fand 
sieh,  dass  \ on  den  ftlnf,  ursprilnglich  abwiirls  gcwachsenen  Rhizomsprossen. 
die  wall  rend  des  Versuclis  aufwiirts  gekehrt  waren ,  zwei  ihre  dicke  End- 
knospe  in  sehlanke  etiolirte  Laubsprosse  umgewandelt  hatten,  an  zweien 
deranderen  waren  dicke  Rhizomknospen  (A,/)  abwiirls  gerichtet  enlstanden. 
A  Berdem  fanden  sieh  an  dem  knolligen,  basalen  Theil  des  Rhizoms,  der 
vor  dem  Versuch  aufwiirts,  wiihrend  des  Versuchs  abwiirls  gekehii  war. 
vier  schmalblatlrige,  geotropisch  aufwSrts  gerichtete  Sprosse  als  Seiten- 
knospen,  die  nalUrlich,  da  sie  noch  ganz  unterirdisch  wuchsen ,  nichl  grlin 
waren.  Neue  Wurzeln  hatte  das  Rhizom  nichl  gebildet,  ausgenommen  eine 
einzige  i  an  der  frUheren  Oberseile ,  wiihrend  des  Versuchs  Unterseite. 
eines  horizontal  ausstreichenden  Rhizomastes  a.  Aus  der  Knospe  des  Haupl- 
stammes  dieser  Pflanze,  die  wiihrend  des  Versuchs  abwiirls  gekehrt  war. 
hatte  sieh  wahrend  der  langen  Zeit  kein  einziges  neues  Blatt  gebildet.  sie 
war  also  unlhiitig.  und  dementsprechend  hatte  das  Rhizom  die  beschrie- 
benen  Laubsprosse  d'  gebildet. 

Die  Versuche  2 — 5  zeigen ,  dass  unler  sonst  ganz  verschiedenen  Be- 
dingungen  normal  abwiirts  gewachsene  Rhizomsprosse  von  Yucca,  wenn 
der  Hauptslamm  abgeschnitten  oder  unlhiitig  ist,  und  wenn  sie  selbst  in 
umgekehrter  Lage  aufgerichtel  sind,  sieh  in  Laubsprosse  umwandeln .  und 
ferner,  wenn  Seitensprosse  aus  dem  Rhizom  Uberhaupl  gebildet  werden. 
dass  dieselben  aus  dem  basalen,  vor  dem  Versuch  oberen ,  wiihrend  des 
Versuchs  unteren  Ende  des  Rhizoms  entspringen.  Dasselbe  zeigten  vier 
daumendicke,  etwa  10 — 42  cm  lange  Rhizomsprosse  von  Yucca  filamentosa. 
welche,  jeder  einzeln  ftlr  sieh,  abgeschnitten  in  aufrechter  Stellung,  d.  h. 
mit  der  Knospe  naeh  oben,  ganz  mil  Erde  bedeckt  eingepflanzt  waren.  Sie 
bildeten  wiihrend  des  Versuchs  (14.  Juli  bis  9.  September  1879)  Seiten- 
sprosse mit  schmalen,  etiolirten  Laubbliittern  aus  ihren  basalen  ,  wiihrend 
des  Versuchs  abwiirls  gekehrt  n  Enden.  In  all  diesen  Fallen  waren  also 
die  Seitensprosse  so  enlstanden,  als  ob  die  Rhizome  nach  der  von  Vochti^ 
aufgestelllen  Regel  verticale  Wurzeln  wiiren. 

6.  Cordy  line  cernua.  1878.  Am  18.  April  wurde  der  Slamm  mil 
seiner  Laubblatlkrone  an  der  Erdoberfliiche  abgeschnitten;  der  einzige 
etwa  15  cm  lange,  oben  dUnne,  unten  knollig  angeschwollene  und  senk- 
rechl  abwarts  gerichtete  Rhizomspross  ausgenommen ,  und  dann  sogleich 
in  umgekehrter  Lage,  also  die  Knospe  aufwiirts,  in  Erde  gepflanzt,  so  dass 
das  dicke  Knospenende  einige  Centimeter  hoch  in  die  Luft  hinausracle. 
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und  dein  Licht  ausgesctzt  blieb.  —  Am  9.  August  hatte  das  aufgerichlele 
Knuspenende  des  Rhizoms  sich  niclit  verUndert;  dafUr  hallen  sich  aus  deui 
basalen  Ende  des  Rhizoms,  welches,  frllher  aufwiirls  gckehrt,  wiihrend  des 
Yersuehes  nach  union  sehaute,  zwei  Lauhsprosse  gebildel;  der  eine,  el  was 
wi'iler  aufwiirls,  war  noeh  junge  Knospe,  derandere,  nalie  dem  Schnilt- 
rnde  enlspringend,  war  hoch  liber  die  Erde  herausgewaehsen,  hatte  einen 
mil  zahlreichcn  neuen  Seilenwurzeln  versehenen,  elwa  10  em  langen 
Stanmilheil.  dessen  unlerirdisehe  Blatter  klein  uud  sehuppenfbrmig  waren, 
ualirend  er  oherhalb  der  Erde  5  uormale  Lauhblaller  irug. 

Aueh  hier  war  es  also  der  basale  Theil  iles  Rhizomsprosses,  der  ur- 
sprUnglieh  oben  gelegen  hatte,  wiihrend  des  Versuehes  aber  abwarls  ge- 
kebrt  war,  welcher  Laubknospen  erzeugle,  im  (icgensatz  zu  der  von  Voch- 
ting  fUr  Sprosse  aufgeslelllen  Regel,  aber  in  Cbereinsliminung  mit  meiner 
Aunahme,  dass  dasjenige  Ende  eines  IMlanzentheils,  welches  wahrend  seines 
normalen  Waehsthums  aufwarls  gekehrt  war,  bei  der  Regeneration  Knos- 
pen  bildet. 

7.  Gordy  line  ca  loeoma.  1879.  Eine  mehrjiihrige,  mit  elwa  50 
BLiltern  am  Haupistamm  besetzte  Pllanze  wurde  ausgelopft .  na  elide  in  der 
Hauplslamm  abgeschnitlen  war.  Die  beiden  knolligen,  kurziistigen ,  ab- 
warls geriebteten  Rbizomsprosse  wurden  von  einander  gelrennt  und  um- 
gekehrt,  d.  h.  mit  den  Rhizomeriden  aufwiirls  in  Erde  geptlanzt  und  mil 
solcher  vollsUimlig  bedeekt.  Nach  43  Tagen  (Mai— .luli;  halle  sich  an  den 
krafligeren  Rhizomen  aus  einer  aufwiirls  gekehrten  dick  en  Knospe  eiu 
schlanker  Laubspross  mil  fllnf  grUnen,  groBen  Bliitlern  gebildel ;  unterhalb 
seiner  Basis  entsprangen  aus  dem  dicken  Theil  der  Aehse  zwei  kraftige, 
reieh  verzweigte  Wurzeln,  ebenso  war  eine  \\  urzel  unler  dem  Seheilel 
fines  dicken  Rhizomasles,  welcher  keine  Laubbliitler  getrieben  hatte,  enl- 
standen.  Aus  dem  basnlen  SlUck  des  knolligen  Rhizoms  war  auBcrdem 
ein  Laubspross  enlsprungen,  ganz  nahe  liber  der  Schnilllliiclie ,  und  liefer 
als  einige  Wurzeln,  welche  ebenfails  aus  dem  basal  en  Theil  des  Rhizoms 
entsprangen.  In  diesem  Falle  waren  also  neue  Wurzeln  oberhalb  eines 
Seilensprosses  enlslanden,  was  sowohl  der  Ydcim.No'schen  Regel  wie  meiner 
Ansieht  w  idersprechen  wlirde,  es  ist  jedoeh  zu  beachlen ,  dass  siimmtlichc 
neugebildele  Wurzeln  unterhalb  des  krafligcn,  oben  ervviihnten  Laub- 
sprusses  slanden  und  dass,  abgesehen  hievon,  wenn  man  sieh  den  ganzen 
Kliizomkorper  nach  dem  Versuch  wieder  in  seiner  normalen  Lage  denkt, 
die  Wurzeln  unterhalb  des  regenerirlen  Seilensprosses  slehen  wllrden,  so 
(lass  die  raumliehe  Anordnung  beider  eine  Folge  der  frllheren  Einwirkung 
der  Schwere  wiire.  Dem  entspricht  aueh  das  Verhalten  des  andcren,  oben 
eiwahnlen  Rhizomsprosses,  der  ebenfails  umgekehrt,  mit  der  Knospe  auf- 
warls eingepUanzl  war;  seine  Endknospe  war  hesehadigt  und  konnle  dess- 
halh  nichl  austreiben ;  aber  dieht  unler  ihr  waren  kraftige  W  urzeln  aus- 
gelrieben,  wiihrend  sieh  am  basaleu  Ende  des  Rhizoms  eliolirle  unterir- 
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dische  Laubknospen  zeigten.  Audi  fUr  diesen  Spross  gill  also  Diramels 
Regel,  wenn  man  beachlet,  dass  dor  E'mfluss  dor  Schwere,  welcher  wah- 
rend  des  nornialen  Wachslhuins  stattfand,  zur  Zeit  der  Regeneration  nach- 
wirkte. 

8.  Cordy line  rubra.  1879.  U.  Juli  his  9.  September.  Der  Ver- 
such  war  ganz  in  derselhen  Weise  wie  No.  7  eingerichtet,  nur  waren  die 
ahgeschniltenen  und  umgekehrt  unterirdisch  gepflanzten  RhizomslUcke  viel 
krafliger.  Das  eine  mil  vier  dieken,  verticalen  Aslen  besetzle  Rhizom- 
stUck  halle  aus  keinem  der  Rhizonienden  selbst  einen  Lauhspross  gehildel: 
an  dem  einen  Ast  war  die  Endknospe  beschadigl,  und  dicht  unterhalb  der- 
selhen war  wahrend  des  Versuchs  eine  lange,  reiehverzweigte  Wurzel  ent- 
slanden;  das  basale,  frtther  aufwarts,  wahrend  des  Versuchs  abwarts 
gekehrte  Ende  des  Rhizoms  hatte  drei  schlanke,  2 — 6  cm  lange  Laub- 
sprosse  als  Seilenknospen  gebildet.  Der  Erfolg  entspricht  hier  also  ganz 
dem  unter  No.  7  Gesagten.  —  Der  zweite,  mil  drei  dicken  Aslen  versehene 
Rhizomspross  hatte  aus  einem  derselhen  durch  Metamorphose  der  End- 
knospe einen  krafligen  Laubspross  mil  drei  groBen  grtlnen  Blattern  erzeugt, 
unterhalb  desselben  war  aus  dem  Rhizomtheil  eine  verzweigle  Wurzel  ent- 
sprungen;  eine  solche,  besonders  kraflige  und  reich  verzweigle  fand  sieh 
auch  neben  der  Endknospe  eines  der  anderen  Khizomiiste,  und  endlicb 
war  eine  noch  wenig  entwickelte,  schlanke,  geolropiseh  aufwarls  gerichtete 
Laubknospe  aus  dem  basalen  Theil  des  Rhizoms  unterirdisch  entstanden. 
Dieser  Rhizomspross  entsprach  also  dem  ersten,  unter  No  7  erwiihnten. 

9.  Cordyline  rubra.  1879,  Mai  bis  Ende  September  (vergl.Fig.S;. 
Eine  kraflige,  mehrjahrige  Pflanze,  mil  ungefiihr  50  cm  hohem  Stamm  und 
reicher  Blaltkrone  in  einem  groBen  irdenen  Topf  eingewurzell,  wurde  ohne 
weitere  SlOrung,  wie  Fig.  2  zeigt,  umgekehrt  auf  einem  vierbeinigen  Ge- 
slell  an  einem  sonnigen  Platz  im  Garten  aufgestellt,  der  Boden  des  Topfes 
ausgeschlagen,  und  dann  der  Topf  verdunkell.  —  Wahrend  der  Versuchs- 
dauer  wuchs,  im  Gegensatz  zu  der  oben  erwiihnten ,  ebenso  behandellen 
Yucca  gloriosa  (No.  5),  der  a b warts  gekehrte  Lauhstamm  kraftig  fort. 
krUmmte  sich  dem  entsprechend  innerhalb  der  Blaltkrone  geotropisch  auf- 
warls und  erzeugte  aus  der  Knospe  mehrere  neue  Blatter.    In  tlberein- 
slimmung  hiermit  hatte  keiner  der  drei  sehr  kraftigen,  frllher  vertical  ab- 
warts gerichleten,  wahrend  des  Versuchs  aufwarls  gerichleten  Rhizoni- 
sprosse  aus  seiner  dicken  Knospe  einen  Lauhspross  gebildet,  die  Rhizoni- 
enden waren  mil  Ausnahme  von  einem,  und  /.war  des  ddnnsten,  gar  nicht 
gewachsen ;  alle  hatlen  aber  dicht  unter  ihrer  Knospe  lange,  sehr  kruftige, 
verzweigle  Wurzeln  ausgetriehen ;  einige  neueWurzeln  kamen  auch  weiler 
gegen  die  Basis  der  Rhizomsprosse  hin  hervor.    Bezieht  man  diese  neuen 
Wurzeln  auf  den  abwarts  gekehrlen  Hauptstamm  der  ganzen  Pflanze,  so 
standen  sie  allerdings  oherhalb  des  wachsenden  Sprosses;  aber  aucb  bier 
kann  man  die  Ansicht   gellend   uiachen ,    dass  durch  die  pradispooi- 
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rende  Einwirkung  der  Schwere  wabrend  der  langen  Zeit  des  normalen 
Waehsthums  die  wurzelbildende  Substanz  sich  in  die  damals  abvviirts  ge- 
kehrlen  Rhizomenden 


aiezogen  halle,  aus 
denen  sie  nun  in  Form 
von  Wurxeln  wtthrend 
des  Versuchs  gerade 
hervortrat,  als  wenn 
diePflanxein  ihrernor- 
malen  Siellung  ver- 
blieben  ware.  —  Be- 
IrelTs  der  Correlation 
zwischen  Ilauplspross 
und  Hhizom  is(  noch 
zuerwiihnen,  dass  uu- 
terhall)  des  aufgerich- 
lelen  Endes  des  krUf- 
ligsien  Rhizomspros- 
ses  wall  rend  des  Ver- 
u<  lis  ein  dicker  Sei- 
lenspross  mil  einer 
Wurzel  enlslanden 
war,  der  sich  durch 
seine  Dicke  und  Blatl- 
Inldung  als  junges 
Rhizmii  eu  erkennen 
gab  uiul  demenlspre- 
i  liend  sich  geotropiscli 
abwttrts  wendele. 

10,  Cord y line 
rubra.  IST'J.  Von 
einer  Pflanze  mil  un- 
gefebr  40  cm  hoheni 
Hauptslamm,  an  wel- 
chein  iinii'i)  rin  senk- 
reebter  kraftiger  Rbi- 
/oinspross  enl sprang, 
W  urde  das  unlereEnde 
des  letileren  abge- 
schnttien,  und  die 
I'llanze  wieder  wie 
vorherin  Erde  geselzi. 
Als  sic  nach  etwa  o 


Fig.  t. 


CorJylin**  rubra.'  Tupf,  F.rde  und  Molzge»tell  wi*  in  Fig.  I,  -in<l  hier  wi»k- 
gelaMSAit ;  nnr  dl*  I'fi&nxe  Mlbst  »ra  Knd*  d«»  V*r»mta«  g*t*icbn*>t;  ebi>n<u 
siuil  iill*1  alU»n  Wurfln  Kliixoin*  w*gg?l»sHen.  —  a  a  Kbizom,  I  llaupt- 
Ktmiini.  c  HUttkronp,  geotropiscb  mfwirt*  gekrummt;  dd  wfchrvud  <lfi 
Vernubsdauer  ent«tinden<»n  Wurzeln :  din  niton  Wnrreln  *ind  weggtilaf-xn. 
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Wochen  im  Spilt herbsl  aus  dor  Erde  genommen  wurde,  zeigte  sich  (iber 
dem  Querschnill  am  untern  Rhizomende  eine  dieke.  etwa  centimeterlange, 
senkreeht  abwarls  gekehrle  Seilenknospe ,  ollenbar  ein  Rhizomspross.  aus 
welehem  aueh  einige  Wurzeln  entsprangen.  lch  erwUhne  dicsen  Versueh 
liier  nur  desshalb,  wcil  hier,  wie  bei  einigon  tier  vorhergehenden  Vcrsucbe. 
es  sicli  besonders  deutlieh  zeigte,  dass  an  dem  unleren  Endc  eines  abwiirts 
wachsenden  Rhizomsprosses  sich  wieder  ein  Rhizomspross  bildel ,  wiihrend 
aus  dem  oberen  basalen  Endc  von  Rhizomsprossen  enlspringende  Seitcn- 
knospen  sich  als  Laubsprosse  ausbilden.  Nach  dem  in  §  \  geltend  ge- 
machlen  Prineip  wtirde  man  annehmen  ktinnen,  dass  zur  Bildung  von  Rlii- 
zomsprossen andere  Subslanzen  nOlhig  sind ,  als  zu  dor  der  Laubsprosse. 
und  dass  diese  in  Folge  der  Einwirkung  der  Sehwere  immer  naeh  dem 
unlersten  Ende  des  Pllanzenthcils ,  in  welchem  sie  enthallen  sind,  zu  t»e- 
langen  suehen,  urn  dort  Rhizomknospen  zu  bilden.  Eine  ganz  Hhnlicfae 
Erseheinung  beobachtele  man  an  den  dicken  Luflwuneli)  der  Monsteren 
und  andern  groBen  AroYdeen :  wird  die  herabhiingendo  Spitze  dersolben 
besehiidigl  oder  abgesehnilten ,  so  Iritt  soforl  eine  Seilenw  urzel  auf.  die 
sich  ebenfalls  senkreeht  abwHrts  kehrl  und  so  gewissermaBen  die  ver- 
loren  gegangene  Spitze  der  Mutterwurzel  ersctzt;  eine  Erseheinung.  tJ it* 
desshalb  Beachtung  verdient,  weil  die  frei  herabhiingenden  Lu  ft  wurzeln 
dieser  Pflanzen,  so  lange  ihr  Vegetationspunkt  unbesehadigt  ist,  sich  me- 
nials verzweigen. 

Als  Hauptergebniss  dieser  zehn  Versuehe  mil  Yucca  und  Cordylhie 
belraehte  lch  zwei  Thatsachen:  1.  dass  die  dicken,  ursprUnglieh  abwUrts 
gekehrten  Rhizomknospen  sich  unmiltelbar  in  Laubsprosse  fortsetzen  kon 
nen,  vorausgesetzt ,  dass  die  Knospe  des  bishcrigen  aufrechten  Haupt- 
slammes  keine  Laubblatter  producirt,  und  dass  der  Rhizomspross  Belfast 
mil  seiner  Spilze  aufwilrls  gekehrt  ist.   Ollenbar  erinnert  dieser  plotzliche 
I  bergang  eines  vvurzeliihnlichen  Rhizomasles  in  einen  Laubspross  an  die 
\  erwandlung  einer  wirklichcn  Wurzelspilze  von  Neottia  und  Anthurium  in 
eine  Laubknospe,  und  es  ware  zu  untersuchen,  ob  nicht  in  diesen  Piillen 
ahnlichc  Bedingungen  der  Umwandlung  zu  Grunde  liegen,  was  weiteren 
Beobachtungen  Uberlasson  bleiben  mag.  Belrefl's  des  von  mir  an  den  A lo Y- 
neen  beobachtelen  Voruanus  kOnnle  man  zweierlei  Auffassungsweisen  yel- 
lend  machen:  man  kiinnle  sich  vorslellen,  dass  die  Bildungssubstanz  eioes 
Rhizomsprosses  so  beschairen  ist ,  dass  sie  durch  die  bloBe  L'mkehrung  tlie 
Eigenschaften  annimml ,  welche  zur  Bildung  eines  Laubsprosses  nOtbig 
sind;  oder  aber,  man  kiinnle  sich  vorslellen,  dass  in  dem  Rhizoni  aut'h 
solehe  Sulislanz  mil  enthallen  ist,  welche  einen  Laubspross  erzeugen  kann; 
dass  diese  aber  bei  normaler  Lane  des  Rhizoms  sich  aufwarts  newest,  uud 
so  in  dem  naeh  oben  gekehrten  Basallheil  des  Rhizoms  Laubknospen  hildet. 
oder  durch  den  Stamm  cmporslcigend  bis  in  die  Knospe  der  Blnllkrone 
gelangl,  urn  dort  verwemlet  zu  werden.    2.  Soweit  es  sich  bei  uieinen 
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Yersuchen  mit  Aloineen  urn  liiMum.  von  Srilonknospen  und  Wurzeln  han- 
delt.  entsprcohen,  vvie  wiederholt  helont  wurde,  die  Resultate  keineswcgs 
der  YocHTiXG'srhen  Regel,  wonaeh  hiii  basalen  Ende  der  Sprosse  Wurzeln, 
am  apicalen  aber  Knospen  ontstehen  sollon  :  viclnielir  verhalten  sich  die 
abwarts  gcwarhsenen  Rhizomsprossc  nach  dor  von  Yochtinu  fllr  die  Wur- 
zeln aufgostellten  Regel,  indem  sir  am  basalen  Ende  Knospen,  am  apicalen 
Wurzeln  erzeugen.  Mil  der  hloGcn  Conslatirung  dieser  Thatsache  isl  sehon 
iiesagl ,  dass  es  sieh  hicr  gar  niehl  urn  den  sogcnannlcn  morphologischen 
I'nlerschied  von  Sprossen  und  Wurzeln  liandelt .  und  dass  ehenso  die  von 
Yochti*c;  angenommene  Bedcutung  von  Spilze  und  Basis  niehl  besteht. 
Dagegen  glaubc  ich,  dass  diese  Thalsachcn  gcradc  so  wic  zahlrciehe  von 
Vochti*u  selbsl  beobachtetc  Erseheinungen  dahin  zu  deulen  sind.  dass  die 
raumlichc  Ycrlhcilung  von  Wurzeln  und  Knospcn,  welchc  an  einem  regene- 
rotionsfahigon  SlUck  enlstehen ,  ganz  vorwicgend  davon  abhilngt,  welches 
Ende  des  belrcflenden  OrganstUckes  wahrend  seines  normalen  Wachlliums 
AiifwarLs,  und  welches  abwrtrls  gckohrt  war,  so  dass  diese  raumlicho  Yer- 
theilung  selbsl  als  cine  Wirkung  der  Schwere,  vielleichl  unlcr  Milwirknng 
des  Uehlfl  aufzufassen  isl.  Triigl  man  dieser  Nachwirkung  bei  Beurthei- 
lung  der  Erseheinungen  genUgend  Rcchnung.  so  bleibl  also  der  alle 
DiHAiKL'sehe  Satz,  dass  es  gegen  die  Nalur  sei.  wenn  Wurzeln  obcrhalb 
der  Knospen  onlspringen ,  in  Gcllung,  und  ebenso  die  von  Di  iiamrl  hinzu- 
i:esclzle  Bcmerkung,  <lass  es  sehcine,  als  ob  die  zur  Bildung  der  Sprosse 
lueignclc  Subslanz  cine  Tendenz  habe,  aufwiirls  zu  sleigcn,  die  zur  Wur- 
zelbildung  gecignetc  aber  nach  unlcn  hin  slrebe.  1st  dies  abcr,  wic  ich 
kaum  zweiflc,  riehlig,  so  isl  mil  den  von  Vochtinj;  und  mir  conslatirlen 
Thatsaehen  cine  ganz  allgemcin  im  Pflanzenrcich  verbreilele  Wirkung  der 
Schwere,  milder  viellcicht  cine  gleichsinnige  Wirkung  des  LichLs  vcrbun- 
den  isl,  constatirt. 

§6. 

Ich  habe  die  Einwirkung  des  Lichls  atlf  die  Bcwcgung  der  wurzclbil- 
denden  und  spross!»ildendcn  Slollc  lusher  nur  ganz  nebenbei  mil  erwiihnl, 
und  mochlc  hier  noeh  Einigcs  darllber  beibringen.  Wenn  Ubcrhaupt  das 
l-ichl  in  ilhnlieher  Weisc  wic  die  Gravitation  auf  die  Bewegung  organbil- 
donder  Stoire  cinwirkt,  so  wird  die  rcsullircnde  Richtung  dieser  Wirkung 
«uf  die  freistchende ,  allseitig  bcleuchtctc  Pflanze  ebenfalls  cine  vortieale 
°der  nur  wenig  davon  abweirhende  sein  mttsscn ,  also  im  allgemeinen  mil 
der  Richlung  zusanuncnfallen .  in  welcher  auch  die  Schwere  wirkl;  denn 
far  die  Pfl  anze  kommt  weit  wenigcr  das  direcle  Sonnenlicht,  als  das  vom 
fcesatnnilen  Himmclsgewolbe  reneelirte  in  Betraeht,  und  es  Icuchlel  ein, 
dass,  wenn  dieses  allseitig  vom  Himmclsgcwtflhc  zurtlckgcstrahlte  Liehl  all- 
s°^ig  urn  eine  freislohende  Ptlanze  herum  annilhernd  symmetriseh  ver- 
tboilt  ist .  die  Wfirkung  so  sein  muss,  als  ob  die  Pflanze  vom  Zenith  aus 
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allein  beleucbtet  wUrde.  Nehmen  wir  nun  ferner  noch  an,  die  Einwirkung 
des  Lichles  auf  die  Bewegung  der  organbildenden  Stofle  sei  eine  doppelte, 
wie  die  der  Sehwere:  die  wurzelbildende  Substanz  werde  in  derRichtung 
des  Strahles  von  der  Lichtquelle  hinweg,  die  sprossbildende  dagegen  zur 
Lichtquelle  hingetrieben;  so  ergibt  sieh,  dass  unter  gewtthnlichen  Wachs- 
thumsverhallnissen  von  Pflanzen  mit  orthotropeui  Hauptstamm  die  Wir- 
kungen  von  Liebt  und  Sebwere  gleichsinnig  stattfinden  niussen.  Dass  aber 
eine  solehe  Wirkung  des  Lichls  existirt,  dafUr  liegen  wenigstens  einige  Er- 
fahrungen  gegenwartig  vor.  DassWurzelanlagen  an  oberirdischen  Stengel- 
theilen  am  Auswachsen  verhindert  werden,  wenn  sie  Uberhaupt  beleuchtet 
sind,  habe  ich  schon  in  meinen  §  2  erwiihnten  Untersuchungen  beschrieben, 
und  lasst  sich  Uberaus  leicht  an  den  Wurzelanlagen  des  Stammes  von  Cucur- 
bila  eonstatiren;  es  bedarf  nur  der  Verdunklung  der  betreflenden  Stamm- 
stelle,  um  ein  lebhafles  Wachsthum  der  Wurzelanlagen  hervorzurufen. 
Viel  wichtiger  als  die  Gonstatirung  dieser  Thatsaehe  ist  es  aber,  dass  die 
Wurzelbildung  in  eiuer  ganz  beslimmten  Beziehung  zur  Riebtung  des 
Lichtstrahls  sleht.  Ppkfper  constalirte,  dass  an  dem  Thallus  von  Marchanlia 
die  Wurzelanlagen  nur  auf  der  Schatlenseile  enlslehen,  und  von  der  Licht- 
quelle hinwegwachsen.  An  den  flachen  Sprossen  von  Lepismium  radicans. 
welehe  wie  viele  andere  Cacteen  unter  ihrer  fortwaehsenden  Spitze  gern 
Luftwurzeln  hilden,  beobaehtete  V6ciiTi?iG  (1.  c.  pag.  4  48flf.j,  dass  bei  ein- 
seitiger  Beleuchlung  immer  nur  die  auf  der  Schaltenseite  befindlicben  Wur- 
zelanlagen auswachsen.  Betrefl's  des  Epheu's  zeigte  ich  sodann,  dass  die 
Luftwurzeln  auf  jeder  der  beiden  Hauptseiten  entstehen  konnen ,  je  nach- 
dem  die  eine  oder  andere  beschatlet  ist  (»Arbeitcn«  II,  pag.  267] .  In  neuesler 
Zeit  haben  Leitgkb  1  und  Prantl  2)  eine  derartige  Lichtwirkung ,  die  sich 
nicht  bloB  auf  die  Ilaarwurzeln ,  sondern  auch  auf  die  Gesehlechtsorgane 
bezieht,  an  den  Farnprothallien  nachgewiesen :  durch  die  Beleuchlung  der 
Oberseile  wird  die  wurzelbildende  und  die  archegonienbildende  Substanz 
nach  der  Schatlenseile  hin  gedrilngt  und  bildet  dort  Haarwurzeln  und  Ar- 
chegonien,  selbst  dann,  wenn  die  bisherigeUnterseile  von  unten  beleuchlci 
wird,  wobei  die  neucn  Wurzeln  und  Archcgonien  auf  der  beschatteten 
Oberseile  enlstehen. 

Ich  habe  schon  frUher 3;  bctreffs  der  heliotropischcn  KrUmmungen  den 


1)  Flora  1879,  No.  40. 

2)  Botan.  Zlg.  t879,  No  44,  45. 

3)  Flora  1876,  pay.  65.  H.  Mlller  sag!  daselbst,  nachdem  er  auf  die  alte  Theone 
des  Hcliotropismus  bingewiesen :  »Zu  einer  ganz  anderen  Ansicht  iiber  die  heliotropischi' 
Wirkung  —  gelangto  Sacus  bei  seincn  Untersuchungen  uber  Gcotropismus;  er  sah  sich 
zu  derAnnahmo  veranlassl,  dass  auch  bei  den  heliotropischen  Kriimmungen,  ganz  ebenso 
wie  bei  den  geotropi.schen,  es  nicht  auf  cine  DifTercnz  der  Intensitat  der  einwirkenden 
Kraft  auf  cntgegengesetzten  Seitcn  des  Organs  ankommen  mochte,  dass  vielmehr  die 
beliotropische  Wirkung  des  l.ichts  bios  auf  der  Richtung  desselben  beruhc*. 
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Gedanken  zur  Geltung  zu  bringen  gesucht,  dass  es  sich  dabei  gar  nicht  urn 
die  starkere  Beleuchtung  der  Lichtscilc  und  die  schwachere  der  Schatten- 
seite handelt,  sondcrn  nur  darum,  dass  der  Lichtstrahl  in  einer  beslimmten 
Richtung  (lurch  den  heliolropiscben  PUanzentheil  hindurcbgehl,  dass  also, 
urn  es  noch  klarer  zu  bezeichnen,  die  heliotropischc,  positive  oder  negative 
Krtlmmung  auch  dann  eintreten  wtlrde,  wenn  das  reizbare  Organ  voll- 
standig  durchsichtig  ware,  wobci  nattlrlich  die  der  Lichtquelle  zugekehrte 
Seite  und  die  von  ihr  abgekehrte  gleich  stark  beleuchtet  sind.  Diese,  wie 
es  scheinl,  von  Wibsnbr  l)  vollstandig  missvorslandene  Ansicht  lasst  sich 
nicht  nur  auf  alle  heliotropischen  Krtimmungen  anwenden,  sondern  auch 
auf  die  vorhin  genannten  Falle  der  Wurzelbildung  auf  der  Schattenseite 
einseitig  und  quer  zu  ihrer  Wachsthumsachse  beleuchteter  Pflanzenlheilc. 
Versucht  man  es,  die  obcn  genannten  Thatsachen  ohne  jede  theoretische 
Voreingenommenheil  auf  einen  klarcn  Ausdruck  zu  bringen,  so  konnen  vvir 
offenbar  sagen,  die  wurzelbildende  Substanz  wandert  in  dicsen  Fallen  in 
*ler  Richtung  des  Lichtstrahles  von  der  Lichtquelle  hinweg,  also  nach  der 
Schattenseite  hin2),  und  sie  wllrdc  dies  wahrscheinlich  auch  dann  thun. 
wenn  der  wurzelbildende  Pflanzcnlheil  gar  kein  Licht  absorbirte,  also  die 
Keleuchlung  desselben  auf  beiden  Seilcn  gleich  intensiv  ware,  da  es  mciner 
Ansicht  nach,  gerade  so  wic  bei  der  Wirkung  der  Gravitation  auf  die  Pflanze, 
ganz  aliein  auf  die  Richtung  der  wirkenden  Kraft  als  Reizmillel  ankomml. 
Sow*  it  meine  Auffassung  den  positiven  und  ncgaliven  licliotropisinus  be- 
UifTt,  isl  sie  bereits  durch  die  citirte  Arbeit  Hermann  Miller's  mil  That- 
sachen gesltltzl  worden,  und  eine  dem  voiiicgenden  Heft  einverlcible  Bc- 
obachtungsreihe  von  Francis  Darwin  ist  in  demselben  Sinne  zu  verwerthen  3) . 

Meine  Ansicht,  dass  die  wurzelbildende  Substanz  desshalb  auf  der 
Schattenseite  der  querdurchleuchteten  Prothallien,  Hedera-  und  Lepismium- 
zwcige  u.  s.  w.  zum  Vorschein  komint,  weil  sie  sich  in  der  Richtung  des 
Lichtstrahls  von  der  Lichtquelle  fortbewegl,  kiJnnle  man  kUrzcr  vielleicht 
mil  den  Worten  formuliren,  sie  werde  von  der  Lichtquelle  abgestossen. 
womit  indessen  tlber  die  wahre  Natur  der  Wirkung ,  welche  das  Licht  in 
der  Pflanze  ausllbt,  durchaus  nichts  ausgesagt  sein  soil;  der  gebrauchlc 
Ausdruck  soli  eben  nur  den  Vorgang,  urn  den  es  sich  handelt,  in  seinem 
Hesultat  veranschaulichen. 

Bei  den  Brutknospen  von  Marchantia,  den  Lepismiumzweigen,  den  Pro- 


1)  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erschcinungcn  im  Ptlanzcnreich.  Wien  4878,  pag.  29. 

•J  Ebenso  wandert  das  Protoplasma  von  Athalium,  wenu  es  soeben  ubcr  die  Lone 
hervorgetreten  ist  und  von  oben  beleuchtet  wird,  in  diese  zuriick. 

•)  Jedenfalls  zeigt  die  von  Muller  und  Darwin  constatirte  Thatsache,  dass  negativ 
heliotropische  Organe  ehenso  wie  die  positiv  heliotropischen  bei  allseitiger  Beleuchtung 
'anggamer  als  im  Finstern  wachsen,  dass  die  De  Candolle  sche ,  von  Wiesnkr  wieder 
aufgenommene  Theorie  des  positiven  Heliotropistnus  auf  den  negativen  keine  Anw en- 
dung  Hnden  kann. 
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thallien  und  Epheustengcln  handelt  es  sich  urn  solche  Versuche,  wo  das 
Licht  quer  zur  Wachsthumsaebse  durch  die  Pflanze  geht,  und  dem  ent- 
sprechcnd  auch  die  Bewegung  der  wurzclbildendcn  Substanz  den  Pflanzen- 
theil  quer  durchsetzt;  in  einen  aufreehten  Stamm,  in  welchen  das  Licht 
Uberhaupt  eindringen  kann,  dringt  es  nun  vorvviegend  schief  von  oben  all- 
seitig  ein,  und  wenn  wir  die  eben  gcltend  gemachte  Vorstellungsweise 
festhalten  vvollen ,  so  folgt  ohne  Weilcres,  dass  die  im  Stamm  etwa  ent- 
haltene  wurzelbildcnde  Substanz  der  Langsachse  parallel  abwarls  getriebeo 
werden  muss,  also  in  derselben  Richtung,  in  welcher  sie  von  der  Erde 
angezogen  vvird. 

Zuniichst  sollten  diese  wenigen  Bemerkungen  Uber  die  Wirkung  dps 
Lichts  auf  die  Entstehungsorte  der  Organc  nur  zur  Vervollstandigung  des  in 
dieser  Beziehung  Uber  die  Schwcrkraft  Gesagten  dienen;  eine  erschttpfemle 
Klarlegung  meiner  angedeuteten  Ansicht  (ll>er  das  Licht  als  Reizinittel  bei 
hcliotropischen  Erscheinungen  und  den  hier  bcsprochenen  Yorgiingen  gc- 
denke  ich  spHter  anderwitrts  zu  geben. 

Wit  rz  burg,  im  December  \R79. 
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Von 

Fredr.  Elfving  (Helsingfors). 

Beim  Studiuni  der  vertical  waehsenden  Hauplwurzeln  und  Stamme 
enlstanden ,  habon  sirh  die  Begrifl'e  Geotropismus  und  Heliotropismus  in 
der  Weise  ausgebildel ,  dass  man  daruntcr  ietzt  wohl  allgemcin  das  Ver- 
nidgcn  wachsthumsfiihigcr  Pflanzenlhoile,  sich  in  der  Richlung  der  Lothlinie 
resp.  des  rcsultirenden  Lichtstrahles  zu  stellen,  verstchl.  .le  naehdem  nun 
iu  der  so  erreielilen  Gloichgcwiehtslage  die  Spitze  des  belrefTen<len  Organs 
gepen  den  Erdmittelpunkt  hin  odor  von  ihm  weg  gerichtet  isl,  untersehei- 
del  man  zwisehen  positivem  und  negativem  Geotropismus.  Dasselbe  gilt, 
mutatis  mutandis,  f(lr  den  Heliotropismus. 

Dabei  konnto  aber  nieht  tlberschcn  wcrden,  dass  auBer  den  erwahn- 
tcn  senkreeht  waehsenden  Wurzoln  und  Sliimmen  die  moisten  Pflanzen- 
organe  eine  zum  Horizont  sehiefe  hagc  cinnehmen.  Zum  VcrstHndniss 
dieserThatsache  sind  vcrschicdcne  Erklarungsversuehe  gemacht.  Ohne  auf 
dieselbcn  hicr  nUher  oinzugchen,  will  ich  nur  erwahnen,  dass  die  meisten 
Autoren  aueh  den  sehiefen  Organen  geotropischc  und  heliotropisehe  Eigcn- 
sehaften  im  oben  gedachten  Sinne  des  Worles  zusehreiben.  Die  Ursache, 
dass  die  betreflenden  Pflanzenlhcilc  jedoch  nieht  senkreeht  wachscn  ,  wird 
theils  in  versohicdenen  Combinationcn  von  Geotropismus  und  Heliotropis- 
mus. theils  in  deren  Zusammenwirken  mit  dem  Gewicht  des  Organs  und 
Bill  inncrcn  Lrsachcn  gesucht.  In  einzelnen  Fallen  endlieh  soil  die  sehiefe 
Lagc  des  Organs  von  ciner  vollsUindigen  Rcaetionsunlahigkcit  gegen  auBcre 
Kraft  e  hcrrllhren. 

Im  Gegensatz  hierzu  nahm  Frank  an,  dass  die  grosse  Mchrzahl  der 
horizontal  waehsenden  Pllanzcnlheile  diese  Lage  besonderen  Eigensehaflen 
verdankt,  die  er  ols  Transversal-Geolropismus  und  Transvcrsal-Heliotro- 
pismus  bezeiehnct  und  wclcho  dahin  ftthren  sollen  ,  dass  das  belreflcndo 
Organ  sich  senkreeht  zur  Schwcre,  resp.  zum  Licht  stcllt. 

^In  neuestcrZeit  hat  schlieBlich  Sachs  ')  den  sehiefen  Wuchs  der  moisten 

I)  liber  orthotropc  und  plagiotropc  Pflanzenthcile.  Arbeit,  d.  botan.  Inst,  in  Wtirz- 
h«rn.  Zweitcr  Band  pag.  226. 
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Pflanzentheile  —  den  Plagiotropismus  —  auf  die  versehiedene  organisehe 
Ausbildung  ihrer  Bauch-  und  RUckenseite  —  ihre  Dorsivenlralitat  —  und 
eine  davon  abhangige  versehiedene  Reaclionsfahigkeit  der  beiden  Seilen 
gegen  Lieht  und  Schwcre  zurllckgefuhrl.  Radiare,  allseilig  gleieh  empfind- 
lieheOrgane  wachsen  dagegen  in  der  Regcl  aufrceht —  sind  orlhotrop.  Aber 
aueh  ein  radiarcs  Organ  kann  unlet*  Umstandcn  plagiolrop  wcrden.  Als 
Beispiel  erwahnl  Sachs  die  Laubsprosse  von  Tropaeoluin,  welche  unler  dem 
Zusanimenwirken  von  negalivem  Gcolropismus  und  negalivem  Heliolropis- 
mus  plagiolrop  wcrden ,  und  die  sehief  wachscnden  Nebcnwurzeln ,  bei 
welchen  der  positive  Gcolropismus  nur  so  langc  wirkt,  bis  das  Organ  einen 
besliinmlen  Winkel  mil  der  Vcrlicalen  inaehl. 

Nun  gibl  es  aber  bekannllieh  unterirdische  Pflanzenorgane,  die  wagc- 
reeht  wachsen,  also  rechlwinklig  zur  Richlung  der  Schwerc,  und  cs  fragl 
sich,  wie  dicser  horizonlale  Wuchs  zu  Slande  koinmt.  Da  das  Zusanimen- 
wirken von  Gcolropismus  und  lleliolropismus  sclbstverstandlich  hier  aus- 
gcschlossen  isl,  dachlc  ich,  dass  die  horizonlale  Lage  derarliger  Organe 
durch  ihre  Dorsivenlralitat  bedingt  sein  mbchte.  Es  schien  mir  die  L'nter- 
suchung  dieses  Verhaltnisses  wUnschcnswerth,  urn  so  mehr  als  Frask  die 
unlerirdischen  Organc  nichl  berllcksichligl  hattc.  Hierbci  kam  ich  zu  Re- 
sultalen,  deren  Millheilung  hier  folgl. 

Meine  hauplsachlichslen  Untersuchungsobjcctc  warcn  die  horizontal 
kriechenden  Rhizome  von  Hcleocharis  palustris,  Sparganium  ramosutu  und 
Scirpus  marilimus. 

Am  gtlnstigslcn  erwies  sich  die  in  Gulluren  sehr  wohl  gedeihende 
Heleocharis.  Das  Wachslhum  der  Rhizome,  welches  wie  bei  den  Wurzeln 
ein  ausgepragtes  Spitzenwachslhum  isl,  dauerl  fasl  den  ganzen  Sommer 
durch;  dieselbcn  ktinnen  dabei  cine  Langc  von  mchreren  Dccimclern  er- 
reichen,  die  einzelnen  lnlcrnodien  sind  einigc  Gcnlimeter  lang.  Aus  dieser 
horizontal  kriechenden  Achso  cnlstehen  die  aufrechtcn,  spaler  ahrentragen- 
den  Achsen  mit  einer  Divergenz  von  >/3. 

Urn  das  Verhallen  solcher  in  verschiedenen  Lagen  eingepflanzten  Rhi- 
zome leicht  beobachlen  zukimnen,  brachte  ich  die  frisch  ausgegrabencn 
Pflanzen  in  die  von  Sachs  ')  beschriebencn  und  abgcbildeten  Zinkkasten  mil 
Glaswanden.  Die  Rhizome  wurden  beim  Vcrsetzen  in  die  mit  guter  Garten- 
erde  angefUllten  Kasten  dicht  an  die  Glaswande  angedrUckt,  so  dass  die 
untcn  beschriebencn  Erscheinungcn  direct,  ohne  die  Pflanzen  zu  sloren, 
bcobachlct  werden  konnten.  Urn  jede  Einwirkung  des  Lichles  auszu- 
schlieBen,  wurden  die  Glaswande  mit  Pappscheiben  bedeck t  Die  so  her- 
gerichtelen  Culturcn  slcllle  ich  ins  Freic  und  bcmlihtc  mich,  durch  reich- 
I idles  BegieBen  so  wcit  als  mttglich  normale  Vegetalionsbedingungen  her- 


1j  Arbeiten  des  botanisclien  Institus  in  Wurzburg.  Erstcr  Band  pag.  387,  888. 
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zustellen.  Die  Pflanzen  gediehen  sehr  gut  und  kamen  auch  in  den  Kasten 
zur  BlMe. 

Wie  scbon  oben  angedeutel,  wurden  beim  Versetzen  der  Pflanzen  die 
Rhizome  in  verschiedene  La  gen  gebracht.  Einige  kamen  in  die  normale 
wagerechte  Lage,  andere  wurden  urn  ihre  Langsachse  uni  180°  gedreht, 
so  dass  sie  zwar  wieder  horizontal ,  aber  mil  der  frtiheren  Oberscite  nach 
unlen  gerichtet  waren;  diese  Lage  werde  ich  der  KUrze  halber  als  die  in- 
verse bezeicbnen.  Einige  wurden  mil  der  Spitze  nach  oben,  andere  wie- 
der mil  der  Spitze  nach  unten  gekehrt  eingeptlanzt,  wobei  das  Organ  bald 
vollkommen  senkrccht,  bald  schief  zu  stehen  kam.  Die  Lage  der  Rhizome 
beim  Beginn  der  Versuche  wurde  durch  Tuschemarken  an  den  Glaswanden 
fixirt. 

Bei  hinreichend  hoheiTemperatur  gentlglen  gewohnlich  zehn  bis  vier- 
zebn  Tage,  urn  ganz  prttgnante  Resultate  zu  bekommen.  Es  zeigte  sich 
hierbei,  dass  die  in  normale  Lage  verselzten  Rhizome  in  derselben  Rich- 
lung  fortwuchscn ,  ein  Zeichen ,  dass  das  Wachsthum  in  meinen  Culturcn 
normal  verlief.  Die  inversen  Rhizome  wuchsen  ebenfalls,  ohne  irgend 
welche  Krllmmungen,  horizontal  weiter.  Dabei  waren  keine  Torsionen  zu 
sehen;  die  aufrechten  Seitenachsen  enlslanden  wie  vorher  an  alien  Seilen 
des  Rhizoms  mil  derselben  Divergenz  wie  frUher  und  schlossen  sich ,  was 
ihre  Entslehungsart  betrifft,  unmittelbar  an  dieses  an,  so  dass  die  dritte 
Arhse,  welche  nach  der  Inversion  auswuchs,  an  derselben  Seite  des  Stam- 
mes  als  die  jUngstc  Achse,  welche  in  der  normalen  Lage  des  Rhizoms  aus- 
gebildet  war,  stand. 

Was  die  mil  der  Spitze  nach  aufwarts  geslellten  Rhizome  betriffl,  so 
ist  zunachst  hervorzuheben ,  dass  die  ausgewachsenen  Inlernodien  sowie 
diejenigen ,  welche  am  Anfang  des  Versuchs  noch  in  Strcckung  begriffen 
waren,  keinerlei  Krllmmungen  crlitlcn.  Die  neu  zugewachscnen  Inlerno- 
dien dagcgen  slanden  horizontal  und  zwar  war  die  KrUmmung  von  der  ver- 
licalen  odcr  schiclen  Lage  zur  horizonlalen  eine  sehr  scharfe.  Wurde  zuin 
Reispicl  das  Rhizom  am  Anfang  des  Versuchs  senkrecht  gcstellt,  so  war 
der  jUngero,  horizontal r  Theil  durch  ein  sehr  scharfes  Knic  von  90°  gegen 
den  alteren  abgeselzt. 

Ganz  in  derselben  Weise  vcrhiellen  sich  die  abwarts  gerichleten  Rhi- 
zome. In  dem  einen  wie  in  dem  andcren  Fade  erfolgle  eine  KrUmmung 
—  und  zwar  auf  dem  kurzesten  Wege  —  bis  die  horizontale  Lage  crreichl 
war;  dann  wuchs  das  Organ  in  dieser  Richtung  weiter. 

Mehrmals  habc  ich  auch  ein  und  dasselbe  Rhizom  nach  einander  in 
verschiedene  Lagen  zum  Horizont  gebracht.  So  wurde  z.  B.  ein  Rhizom 
eingepflanzl,  mil  der  Spitze  nach  aufwarts  gerichtet ;  es  erfolgte  eine  Ab- 
wartskrllmmung  zur  wagerechten  Lage.  Dann  wurde  der  Kasten  mil  der 
Pflanze  so  umgestUrzl,  dass  die  Rhizomspilze  abwarls  sah,  es  trat  eine  Auf- 
wartskrtlmmung  ein,  bis  wieder  die  horizontale  Lage  erreicht  war,  u.s.w. 
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Es  lassen  sich  in  dieser  Weise  Krummungen  von  fast  beliebiger  Form  her- 
vorrufcn. 

In  Blumentbpfcn  cultivirtc  Pflanzen  zeigten  ein  vollkommen  tlberein- 
sttmmendas  Verhalten. 

Wegcn  ihrcr  groBeren  Empfmdlichkeit  schwierigcr  zu  cultivirende 
Objecle  sind  die  Auslaufer  von  Sparganium  ramosum  und  Scirpus  mari- 
timus.  Bekanntlich  vormehren  sich  dicsc  Artcn,  wic  auch  andere  Cypera- 
ceen,  durch  Slolonen,  die  im  Frflhjahr  die  Blatlschcidcn  an  dor  cin  wenig 
angeschwollcnen  Slammbasis  durchbreehon  und,  horizontal  tiurch  den 
Boden  kricchend,  hoi  ciner  Dicke  von  cinigcn  Millimelcrn  cine  nicht  unbe- 
trilohllichc  Liinge  crreichcn  —  ich  fand  einzelnc,  die  '/:»  Meter  lang  waren  — 
his  endlieh  die  Spilzc  sich  aufrichlet,  eigene  Wurzeln  bildct  und  zu  ciner 
neucn  Pflanze  auswachsl,  welche  dann  ihrerseils  wicder  neuc  Auslaufer 
bildct. 

Anfangs  stelllc  ich  Culluren  sowohl  in  Wasscr  als  in  Erdc  an.  Bei  den 
Wasserculturen  geschah  cs  aber  fast  regeluuiBig,  dass  die  Slolonen  nieht 
mehr  in  die  Lange  wuchsen,  sondern  ihre  Spilzen  richtelen  sich  —  gleieh- 
gillig  welche  Richtung  sic  ursprtlnglich  innehatten  —  aufwarls,  um  ncue 
orthotropo  Sprossc  zu  erzeugen.  Dieser  Unistand  veranlasslc  bekanntlich 
Hofmeistkr  ')  zu  der  Annahmc,  dass  der  horizonlalo  Wuclis  der  Auslaufer 
von  Sparganium  und  vcrwandtcn  Pllanzen  nur  durch  den  Widerstaml, 
wclchen  dicselbcn  in  der  uingcbcndcn  Erdc  finden ,  bodingl  sei.  Diesell>e 
Erseheinung  tral  auch  ein  bei  in  Erdc  verselzten  Excmplaren ,  wenn  ich 
nanilich  den  Slamm  geknickl  oder  stark  gebogen  hatte,  was  ich  anfangs 
oflors  that,  um  die  Slolonen  in  die  gcwunschle  Lago  zu  bringen.  llerr  Pro- 
fessor Sachs  machle  inich  darauf  aufmcrksam,  dass  man  es  in  dicsem 
lelzten  Falle  wohl  mil  eincm  Einflusse  eincs  Organs  auf  cin  andercs  zu 
thun  hat,  wie  ja  schon  fUr  die  Nebenwurzeln  und  Aste  cine  Abhilngigkeil 
von  dem  Multersprosse  bekannl  ist. 

Im  weitcren  Verlauf  der  Versucho  wurden  die  Pflanzen  ausschlicBlieh 
in  Erde,  bei  reichlichcr  Wasscrzufuhr  cullivirt,  wobci  ich  naltlrlirh  ver- 
mied,  den  Stamm  irgendwie  zu  verlctzen.  —  Einc  Langc  wie  die  oben  an- 
gegebenc,  welche  tlbrigens  auch  im  Freien  nicht  hiiufig  vorkomml,  er- 
reichlen  die  Auslaufer  in  mcincn  Culturen  nicht ;  sio  schwankte  zwischen 
o  und  20  Centimeter. 

Im  groBcn  Ganzen  verhalten  sich  diese  Rhizome  wie  die  von  Heleo- 
charis,  nur  stcllen  sie  sich  nicht  so  genau  horizontal  wie  jene,  bei  wolchen 
die  groBtc  Abwcichung  von  der  horizontalen  kaum  10°  hclriigt,  aber  auch 
bei  ihnon  erreichte  die  Abwcichung  nur  in  cinzelnen  Fallen  eine  Gro&V 
von  25°.  —  Es  zeigte  sich  somil.  dass  die  invcrscn  Stolonen  in  dcrselhen 
Richtung  wuchsen  wie  die  normalcn.    Sehr  inslructiv  war  folgender  Fall. 

t)  Jahrbttrher  fiir  wisscnschaftliche  Dolanik.  III.  pag.  4  07. 
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An  einer  Pflanze  war  am  Anfang  des  Versuehs  ein  (circa  9  cm)  langer  Aus- 
latlfer  horizontal  ausgewachsen  und  unmitlelbar  dartlber  ein  anderer  ange- 
lept  (elwa  \  cm  langj.  Das  Exemplar  wurde  in  umgekehrler  Lage  einge- 
pflanzt.  Der  junge  Ausliiufcr  wuchs  dann  in  dieser  neuen  invcrsen  Lage 
penau  in  derseiben  Kichlung  als  der  unter  normalen  Yerhiillnissen  ausge- 
bildetc  und  crreichte  auch  dieselbe  Liinue. 

Ausliiufer,  die  ich  mil  der  Spitze  vertical  auf-  oder  abwiirls  slelltc, 
krilminten  sich  auf  dem  ktlrzesten  Wege,  bissie  horizontal  slandcn,  in  wel- 
cher  Lage  sie  dann  weiler  forlwuchsen.  Sehr  schon  beobachtete  ich  diese 
Yerliiiltnisse  einmal  an  einem  und  demselben  Exemplare,  an  dem  zwei 
diametral  enlgegengesetzle  Ausliiufcr  angclegl  waren.  Die  Pllanze  wurde 
so  versctzt,  dass  die  Spitze  des  einen  Stolo  schief  nach  unlen  ,  die  des  an- 
deren  schief  nach  oben  gerichtet  war.  Beidc  krtlmmten  sich,  bis  sie  die 
wagerechle  Lage  erreichl  hatten ;  hierbei  wurde  in  dem  erslen  Falle  «Iie 
ui-sprtlngliche  Oberseile,  in  dem  anderen  die  Unlerseile  concav.  —  Neben- 
bei  sei  uoeh  erwiihnt,  dass  die  KrUmmung  nichl  so  scharf  wie  bei  Heleo- 
charis,  sondern  in  einem  flachen  Bogen  erfolgt,  was  wahrscheinlich  dureh 
die  groBere  Lilnge  der  wachsenden  Region  bedingt  isl;  genaue  Messungen 
waren  indessen  wegen  der  langen  Blallschuppen  sehr  schwer  vorzunehmen. 

Stellen  wir  jetzt  die  Ergebuisse  der  beschriebcnen  Versuche  zusammen. 
so  isl  ersichtlich,  dass  die  Gleichgewichlslagc  der  betreflenden  Khizome  die 
horizontal  ist.  Dabei  tallies  aber  auf,  dass  die  inversen Organe  keineKrUm- 
mungen  oder  Torsionen  erfahren  batten.  Anders  verhallen  sich  andere  bis- 
her  unlersuchte.  wagerechle  Pflanzenorgane.  Wenn  man  zum  Beispiel  einen 
horizontal  gcwachsenen  Inflorescenzzweig  von  Alropa  Belladonna  in  inverse 
Lage  bringt,  so  krUmml  sich  die  wachsende  Spitze  aufwiirls  und  rUckwiirls, 
his  die  frUhere  Oberseite  wieder  nach  obcn  schaut,  urn  in  dieser  Gleichge- 
wicbtslage  weiter  zu  wachsen  x).  In  iihnlicher  Weise  oder  durch  Torsionen 
nehmen  auch,  nach  Frank2),  die  horizontal  wachsenden,  »trans  versa  l-geolro- 
pischen«  Zweige  von  versehiedenen  Bitumen  und  Slriiuchcrn  ihre  norma le 
Lage  wieder  an,  wenn  man  sie  umkehrl.  Die  betreffenden Organe  sind  eben 
dorsivenlral.  Unter  dem  Einlluss  der  Schwere  erleidcn  aber  die  inversen 
Khizome  keincrlei  Kxllmmungen  oder  Torsionen ;  sie  lassen  keine  B  luch- 
und  Rilckenscile  erkennen.  Folglich  mtissen  wir  die  belrcflenden  Organe 
als  rndiilr  bezeichnen,  was  auch  ihre  anatomische  Struclur  und  (bei  Heleo- 
rharis]  die  Anordnung  der  orlhotropen  Seitenachsen  vennulhen  liefi. 

Eine  gewisse  Ahnlichkeil  bielet  dieser  Fall  mil  dem  Verhallen  der 
schief  abwiirls  wachsenden  Ncbenwurzeln.  Wie  Sachs  :,j  ausftlhrlich  eror- 
lert  hat,  sind  die  Nebenwurzeln  posiliv  geotropiseh,  die  krUmmende  Ein- 

I  j  JSaciis  in  Arbeiten  des  bolan.  Instil,  in  Wiirzbnrp.  /weiter  Hand  pap  264. 
f)  Khanh,  Die  nalurliehe  wagerechle  Kichlung  von  Hllanzentheilen,  pap.  22—43. 
3,  Arbeiten  des  hot.  Instil,  in  Wurzburp    Lister  Uand  pap.  ^64  u.  I.  Zweiter  Band 
pag.  iio. 
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wirkung  tier  Schwere  horl  aber  auf,  wenn  das  Organ  eincn  gewissen  spitzen 
Winkel  mil  der  Verticalen  machl.  Den  horizontalen  Wuchs  der  unter- 
suchten  Rhizome  kann  man  aber  nicht  in  derselben  Weise  auffassen.  Man 
mtlssle  dann  sagen:  wenn  die  Spilze  nach  oben  geriehtet  wirtl ,  isl  das 
Organ  posiliv  geotropisch  und  krUmnit  sich,  bis  es  horizontal  stent;  wenn 
dagegen  die  Spilze  nach  unlen  sieht,  isl  das  Organ  negativ  geolropisch. 
wobei  wieder  die  krUmmende  Einwirkung  der  Schwere  aufhttrt,  wenn  das 
Organ  senkrecht  zur  Verticalen  steht. 

Dem  Organ  als  Ganzen  kann  man  meiner  Auffassung  nach  weder  posi- 
tiven  nodi  negativen  Geotropismus  zuschreiben;  wohl  aber  kann  man  sich 
ein  solches  Organ  aus  Elementen,  die  zum  Theil  positiv,  zum  Theil  negativ 
geolropisch  sind,  aufgebaut  denken;  iheoretische  Betrachtungen ,  auf  die 
ich  nicht  eingehen  will.  Auch  ist  mir  jeder  Gedanke  an  eine  »Polarisation 
der  Zellh;nite«,  wie  sie  Frani  annahni,  fern. 

Wenn  es  also  rad&re  Organe  gibt,  die  sich  unler  der  Einwirkung  der 
Schwere  horizontal  stellen  —  eine  Thalsache,  die  wir  ebensowenig  zur  Zeit 
erklMren  kOnnen  wie  die  Erscheinungen  des  gewtihnlichen  Geotropismus  — 
so  scheint  es  mir  gebolen,  diejenige  senkrechte  Lage  eines  Pflanzenorgans. 
welche  durch  den  posi  liven  Geotropismus  hervorgerufen  wird,  und  die- 
jenige, welche  vom  negativen  Geotropismus  abhllngt,  nur  als  zwei  Grenz- 
falle  zu  betrachten  von  den  Richtungen,  welche  radiJire  Pflanzentheile  unter 
der  Einwirkung  der  Schwerkraft  annehmen  kttnnen.  . 

Helsingfors,  October  1879. 
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Cber  efne  Beziehnng  zwischen  Licht  und  Etiolin. 

Von 

Fredr.  Elfving  (llelsingfors). 

Es  ist  eine  in  der  Pflanzenphysiologie  liingst  festgestellte  Thatsaehe, 
dass  die  Entslehung  des  Chlorophylls  der  Angiospermen  an  das  Zusammen- 
Ireffen  von  Liehl  und  eine  gewisse.  fllr  versehiedene  Pflanzen  versehiedene 
Tempera! ur  gel >und en  ist,  so  dass  weder  das  Lieht  bei  niedriger  Tempe- 
ralur,  noch  die  Wiirme  ohne  Licht  im  Slande  ist,  den  betreflenden  Process 
hervorzurufen.  Rekannle  Ausnahmen  hiervon  sind  nur  die  Coniferen- 
keimlinge  und  die  Farnwedel,  die  auch  in  tiefster  Finslerniss  Chloropln  II 
erzeugen,  wenn  die  Temperatur  hoch  genug  ist. 

Die  Blatter  der  im  Dunkeln  gewachsenen  Angiospermenkeimlinge  sind 
hekanntlich  gelb;  sie  enthalten  einen  zum  Theil  an  aniorphes,  zum  Theil 
an  kfirniges  Protoplasma  gebundencn  gelben  Farbsloft',  den  pRiNGsn«i«  als 
Eliolin  bezeichnet  hat.  —  Ober  die  Beziehung  des  Etiolins  zum  Chlorophyll 
sind  versehiedene  Ansichten  ausgesprochen,  eine  Thatsaehe  ist,  dass  junge 
etiolirte  Keimpflanzen,  wenn  man  sie  bei  hinreichend  hoher  Temperatur 
heleuchtet,  grUn  werden  und  dass  die  vorher  gelb  gefarbten  Plasmapartien 
jetzt  durch  das  Chlorophyll  grUn  erscheinen. 

Bei  einer  Prtlfung  der  Angaben  von  Batai.in  (Bot.  Ztg.  1874)  Uber  den 
Einfluss  des  Lichtes  an  I  das  Wachslhum  der  Blatter  inachte  ich  im  vorigen 
Herbst  einige  Wahrnehmungen  Uber  eine,  wie  es  scheint,  frdher  nicht  be- 
ach tele  Wirkung  des  Lichtes  auf  etiolirte  Pflanzen,  die  ich  hier  kurz  be- 
sprechen  will. 

Es  kam  fUr  mich  darauf  an,  etiolirte  Keimpflanzen  ab  und  zu  ftlr  kurze 
Zeil  (etwa  eine  Slunde)  zu  beleuchten  und  die  so  behandellen  Exemplare 
mil  anderen,  die  slots  im  Dunkeln  stand  en ,  zu  vergleichen.  Die  Tempe- 
ratur war  eine  so  niedrige,  dass  keine  Chlorophyllbildung  wtthrend  der 
Insolation  einlral.  Schon  in  den  erslen  Tagen  lid  es  mir  auf,  dass  die 
Bliitter  der  dem  Lichte  exponirten  Pflanzen  viel  getber  aussahen,  als  die  im 
Dunkeln  gewachsenen.  Ich  richtete  meine  Aufmerksamkeil  auf  diesen  Punkt 
und  konnte  bald  feststellen.  dass  die  Erscheinuug  eine  ganz  allgemeine  ist. 
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Die  Versuche  wurden  in  folgender  \Ycise  gemacht.  Yon  zwei  Ttfpfeo 
.1  und  //mil  gleich  alien  Keimpllanzen.  deren  Primordialbliilter,  res  p.  Coly 
ledonen  genau  dieselbc  Farbc  halten,  wurde  A  an  einein  Oslfenster  deni 
diffusen  Tngesliehle  ausgesetzl.  An  dasselbe  Fenster  wurde  aueh  der  Topf 
B  gcstclll ,  nachdem  die  darin  wachsenden  Pflanzen  durch  einen  Ubcrge-  - 
stlllpten,  sehwarzen  Pappec\ linder  in  vollkommene  Dunkclheit  verselzt 
waren.  Ein  Thennonieter  war  neben  den  freislehenden  Pflanzen ,  ein  an- 
deres  I  in  Inneren  des  Cylinders  aufgchiingl;  da  es  aber  beim  Verlauf  der 
I'nlersuchung  sieh  bald  zeigle,  dass  die  Temperatur  im  Innern  des  Cylin- 
ders hbchstens  um  einige  Grade,  ineist  nur  urn  Bruehtheile  von  Graden  von 
der  im  Freien  dillerirte,  beobaehtete  ich  spatcr  nur  an  deni  ersten  Ther- 
mometer. 

Wenn  bei  einer  derarligen  Yersuchseinriehtung  die  Pflanzen  in  den 
Topf  A  irgend  eine  Yerschiedenheit  von  denen  im  B  zeigen,  so  muss  diese 
eine  W'irkung  der  Beleuchlung  sein. 

Ieli  benutzte  Keimpllanzen  von  verseliiedenen  Alien :  Phaseolus  vul- 
garis, Ph.  muiliflorus,  Cueurbila  pepo,  Helianllius  annuus ,  Cynara  scolx- 
mus,  Avena  sativa,  Zea  ma>s,  Kaphanus  salivus ,  und  bekam  bei  alien  in 
der  Hauptsaebe  dieselben  Kesullale;  die  gllnsligslen  Objeele  w  aren  jedoeh 
die  beiden  Phaseoli  und  Cueurbila. 

Es  zeigle  sieh  somil,  dass  die  Priinordialbliiller,  resp.  Colyledonen  bei 
einer  Temperatur,  die  lange  niehl  zur  Chlorophyllbildung  hinreicht,  durefi 
die  Einwirkung  des  Li  elites  eine  eigenthilmliehe  gelbe  Fiirbung  annelunen. 
DieseFarbe  isl  ein  lief  gestttligtesGelb,  zuweilen  mil  einemSlieh  in  Orange, 
im  Vergleieh  mil  welehem  die  im  Dunkeln  gewaehsenen  Blatter  viel  heller, 
last  grunliehgelh  aussehen.  Zu  diesen  Versuchen  muss  man  junge  Keini- 
pflanzen  nehmen,  denn  die  Pnrhen reaction  tritt  uicht  mehr  ein,  wenn  die 
Pflanzen  ein  gewisses  Alter  erreieht  haben,  in  ahnlieher  Weise  wie  sie  mil 
zunehmendem  Alter  aueh  ihr  Vermbgen ,  Chlorophyll  zu  bilden,  verlieren. 

Es  miigen  einige  Beispiele  angefUhrl  werden. 

Keimpllanzen  von  Phaseolus  vulgaris,  bei  9°  deni  diffusen  Yormittaiis- 
liehte  am  Oslfenster  ausgesetzl ,  zeigten  naeh  Vi  4  Slunde  einen  deutliehen 
Farbenunterschied  von  den  im  Dunkeln  stehenden  Pflanzen. 

Kinige  Keimlinge  von  Cueurbila  pepo  wurden  dem  direclen  Sonnen- 
lichte  bei  einer  Lufltemperalur  von  10°  exponirt.  Naeh  einer  Slunde  vvareii 
die  Coly  ledonen  prachlvoll  gelb,  fast  orange  gefiirbt ,  die  im  Finstera  ge- 
waehsenen sahen  viel  heller  nus.  —  Keine  Spur  von  (irftn werden  war  nacli 
sechsstttndiger  Exposition  merkbar. 

Avenapllanzen  wurden  dureh  seehsstttndige  trtlbe  Beleucliluu!!  !>*•' 
2 — i°  viel  gelber  als  vor  dem  Versueh. 

Bei  Csnara  und  Helianthus  war  die  liefgelbe  Fiirbung  merkbar  naeh 
sechsslundigcr  Exposition  bei  6  —  10°. 
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Sehr  sehwach  hatten  sich  die  Cotyledonen  von  Raphanus  gefarbt  nach 
ftlnfstundiger  Beleuehtung  bei  4 — 6°. 

Eine  Zwiebel  von  Allium  cepa  hatte  im  Finslern  inehrere,  etwa  10  cm 
laoge  Blatter  getrieben.  Eines  von  diesen  wurde  abgeschnitten  und  im 
Dunkeln  gehalten.  Die  tlbrigen  wurden  bei  4 — 9°  im  truben  Tageslichte 
exponirt.  Als  ich  nach  sechs  Stunden  nachsah,  batten  diese  Blatter  eine 
viel  intensivere  gelbe  Farbe  als  das  abgeschnittene  Blatt. 

Versuche  mit  im  Finstern  getriebenen  Blattern  von  Aesculus  hippo- 
castanum  gaben  dasselbe  Resultat. 

Es  fragt  sich  nun,  was  die  Ursache  dieser  gelben  Farbung  war.  Die 
Vermuthung,  dass  sie  von  einer  Wanderung  der  Etiolinkbrner  unter  dem 
Einfluss  des  Lichtes  herrtlhre,  wird  entkrafligt  durch  die  Thatsache,  dass 
diese  tiefgelbe  Farbung  der  Blatter  im  Dunkeln  nicht  verschwindet.  Es 
sind  dann  wohl  nur  zwei  Annahmen  mbglich,  dass  in  den  Blattern  unter 
dem  Einfluss  des  Lichtes  entweder  Etiolin  neugebildet  oder  ein  anderer 
ParbstorT  erzeugt  wird. 

Die  einzige  Methode,  die  ftlr  die  Entscheidung  dieser  Frage'einige 
Sicherheit  bot,  war  die  spektroskopische  Prtifung  der  FarbstofllOsungen. 
Za  diesem  Zwecke  wurden  grtiBere  Mengen  von  Haferkeimlingen  cultivirt. 
Einige  TSpfe  mil  solchen  wurden  bei  0—5°  an  das  Ostfenster  gestellt. 
Nach  sechs  Stunden  hatten  die  Cotyledonen  eine  scheme  gelbe  Farbe:  sie 
wurden  sammtlich  abgeschnitten,  mehrmals  mit  Wasser  ausgekocht  und 
getroeknet  [a).    In  derselben  Weise  behandelle  ich  die  Cotyledonen  von 
anderen,  gleichallen  Keimpflanzen,  die  stets  im  Finstern  gestanden  batten  (b). 
Diese  hatten  auch  im  getrockneten  Zustande  eine  viel  hellere  Farbe  als 
jene.   Von  den  trocknen  Blattern  wurden  je  4  Decigramm  abgewogen  und 
daraus  sammtlicher  FarbstofT  mit  Alkohol  (98  °/0)  extrahirt.    Bei  gleichen 
Volumina  war  die  Ltfsung  von  a  tiefer  gelb,  fast  orange  gefarbt,  als  die 
von  b.  Durch  Concentration  bckatn  aber  die  6-Lbsung  absolut  dieselbe 
Farbe  wie  die  andere  r .  Die  Volumina  der  ausserst  concentrirten  Losungen 
waren  dann  :  von  a  50ccm,  von  b  27ccm. 

Bei  der  spektroskopischen  Untersuchung,  die  mit  Schichten  von  ver- 
schiedener  Dicke  vorgenommen  wurde,  erwiesen  sich  die  beiden  FlUssig- 
keiten  als  vollkommen  identisch.  Beide  zeigten  das  fUr  das  Etiolin  cha- 
racteristische  Spectrum2).  Daraus  geht  also  hervor,  dass  in  den  Blattern 
bei  niedriger  Temperalur  und  im  Licht  kein  Farbstoff  gebildet  wird,  der 
ein  von  dem  des  Etiolins  verschiedenes  Spectrum  besitzt.  Mehr  als  wahr- 
scheinlich  war  es  also,  dass  eine  Neubildung  von  Etiolin  stattfindel,  wie 
schon  die  oben  angeftthrten  Volumina  vermuthen  Iassen.  denn  es  leuchtet 

4)  Cber  die  Vergleichung  der  Farbe  von  zwei  Etiolinlosungen  siehe  WtlMIB ,  Die 
Entstehung  des  Cldorophylls,  pag.  30. 

i   Pringshf.im.  L'ntersucliungen  iiber  das  Chlorophyll.   Monatsbcrichte  der  Berliner 
Akademie  der  Wissenschaften.  187*. 

Arbeiton  a.  d.  bot.  In.titut  in  WOrzbDrg.  Bd.  II.  33 
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ja  ein,  dass  50  ccm  mehr  Farbstoff  enthalten  als  27  ccm ,  wenn  die  Farbung 
und  folglich  auch  die  Concentration  annahernd  dieselbe  ist.  Dass  es  in  der 
That  so  ist,  fand  ich  bei  folgenden  genauen  Yersuchen  bestatigt. 

Es  ist  zwar  keine  Methode  fUr  die  quantitative  Bestimmung  des  Etio- 
lins  bekannt,  aber  annahernd  kann  man  doch  die  in  einer  Pflanze  ent- 
haltene  Menge  mit  der  in  einer  anderen  vorkommenden  vergleichen,  wenn 
man  den  Farbstoff  von  beiden  mit  Alkohol  exlrahirt  und  die  Voiumina  der 
gleichfarbigen  Ldsungen  misst.  Eine  Pflanze,  die  viel  Etiolin  enthalt,  muss 
mehr  Losung  liefern  als  eine,  die  daran  armer  ist. 

Eine  grtiBerc  Menge  gleichalter  Keimlinge  von  Phaseolus  vulgaris  war- 
den in  zwei  Reihen  getheilt.  Die  Pflanzen  der  einen  Reihe  {a)  standen 
stets  im  Finstern  bei  einer  Zimmertemperatur  von  etwa  15°.  Die  anderen 
(6)  wurden  wahrend  einer  Woche  etwa  sechs  Stunden  taglich  dem  diffusen 
und  trUben  Tageslichte  (im  December)  vor  einem  Ostfenster  ausgesetzt. 
Die  Temperatur  wahrend  der  Beleuchtung  betrug  im  Durchschnitt  6 — 8°. 
nie  war  sie  hdher  als  11°.  In  den  Zeiten  zwischen  den  Insolationen  sian- 
den  die  Pflanzen  im  Dunkeln  neben  denen  der  ersten  Reihe.  Nach  dem  Yer- 
lauf  der  angegebenen  Zeit  wurden  von  jeder  Reihe  34  PrimordialbliMer 
abgeschnitten,  mit  Wasser  ausgekocht  und  getrocknet.  Die  lufttrockneo 
Blatter  wogen:  von  a  0,104  g,  von  6  0,417  g.  Jene  lieferten  42  ccm. 
diese  28  ccm  Ldsung  von  derselben  hellgelben  Farbe.  Die  Spectra  der  bei- 
den LOsungen  waren  vollkommen  identisch. 

In  ahnlicher  Weise  wurde  gleichzeitig  ein  Versuch  mit  Phaseolus  mul- 
tiflorus  gemacht.  Von  je  0,25  g  getrockneter  Blattsubstanz  erhielt  ich  vod 
a  38  ccm,  von  b  78  ccm  Etiolinldsung. 

Yierundzwanzig  Cotyledonen  von  Cucurbita  pepo  (Gewicht  8,07  Gr. 
lieferten,  nach  scchsstUndiger  Beleuchtung  im  diffusen  Lichle  am  Sud- 
fenster  bei  3—8  °,  79  ccm  Etiolinldsung,  wahrend  ich  von  ebensovielen  im 
Dunkeln  gestandenen  Cotyledonen  derselben  Aussaat  (Gewicht  8,85  g 
nur  46  ccm  bekam. 

Haferkeimlinge  wurden  bei  trtlbem  Wetter  und  einer  Temperatur  vod 
2 — 4°  exponirt.  Nach  sechs  Stunden  wurden  von  jenen  und  von  anderen 
im  Dunkeln  gewachsenen  gleichalten  Pflanzen  eine  gleiche  Menge  Keim- 
linge von  demselben  Entwicklungsstadium  aulierst  genau  ausgewahlt  und 
in  angegebener  Weise  behandelt.  Jene  lieferten  79  ccm,  diese  46  ccm 
Etiolinldsung. 

Durch  diese  Versuche  scheint  es  mir  bewiesen,  dass  in  Blattern  vod 
etiolirten  Keimlingen  und  Sprossen,  vorausgesetzt  dass  sie  nicht  zu  alt  sind. 
bei  einer  Temperatur,  die  nicht  zur  Chlorophyllbildung  hinreichl,  unler 
der  Einwirkung  der  Lichtstrahlen  Etiolin  gebildet  wird. 

Aus  den  angegebenen  Gradzahlen  geht  hervor,  dass  die  Reaction  nocb 
ganz  in  der  Nahe  der  unteren  Temperaturgrenze  der  Yegetation  stattfindel. 
Dass  hierbei  auch  die  Intensitat  des  Lichtes  von  Bedeutung  ist ,  kann  mao 
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wobl  a  priori  annehmen.  Genaue  Versuche  babe  ich  da  ruber  nicht  vor- 
genommen,  doch  die  folgende  Beobachtung  will  ich  erwahnen. 

Ich  hatte  einige  Cucurbitapflanzen  bei  sehr  trttbem  Wetter  an  ein 
Nordfenster,  wo  die  Temperatur  12 — 15°  war,  gestellt.  Aber  nach  fttnf 
Stunden  war  keine  Farbenveranderung  merkbar.  Am  folgenden  Tage 
stellte  ich  die  Pflanzen  ins  Freie  vor  ein  Stidfenster,  wo  sie  ab  und  zu  von 
directem  Sonnenlichte  getroffen  wurden,  die  Temperatur  war  8 — H°. 
Jetzt  waren  die  Blatter  nach  fUnf  Stunden  prachtvoll  gelb  gefarbt. 

Ich  suchte  weiter  zu  ermitteln,  welche  Lichtstrahlen  bei  diesem  Pro- 
cess die  wirksamen  sind ,  ob  die  starker  oder  die  schwacher  brechbaren 
Strahlen  des  Spectrums.   Die  Versuche  wurden  in  ahnlicher  Weise  wie 
?orher  angestellt,  nur  mit  der  Abanderung ,  dass  ich  die  Pflanzen  nicht  ins 
Freie,  dem  Tageslichte  ausgesetzt,  stellte,  sondern  in  zwei  geraumige 
Kasten  von  Eisenblech,  an  denen  die  Vorderwand  durch  eine  mit  fa  ringer 
Flttssigkeit  gefullte  Glascuvette  ersetzt  war.  In  dem  einen  Kasten  bekamen 
die  Pflanzen  Licht,  welches  durch  eine  Losung  von  Kaliumbichromat  ge- 
gangen  war  und,  wie  die  spektroskopische  PrUfung  zeigte,  nur  die  rothen, 
orangen,  gelben  und  einige  grttne  Strahlen  des  Spectrums  enthielt.  In  die 
Cuvette  des  anderen  Kastens  war  eine  Ltisung  von  Kupferoxydammoniak 
eingeftlllt,  welche  nur  die  violetten,  blauen  und  einige  grttne  Strahlen 
durchlieB.   In  jenem  Kasten  waren  also  die  Pflanzen  den  schwacher,  in 
diesem  den  starker  brechbaren  Strahlen  ausgesetzt. 

Es  zeigte  sich ,  dass  nur  die  schwacher  brechbaren  Lichtstrahlen  im 
Stande  sind,  die  erwahnte  gelbe  Farbung  hervorzurufen.  So  waren  z.  B. 
an  einigen  Pflanzen  von  Phaseolus  vulgaris  nach  vierstttndiger  Beleuchtung 
in  roth-gelbem  Lichte  bei  5 — 6°  die  Blatter  viel  tiefer  gefarbt,  als  vor  dem 
Versuche,  wahrend  diejenigen  Pflanzen  derselben  Aussaat,  welche  gleich- 
zeitig  und  bei  derselben  Temperatur  dem  blau-violetten  Lichte  ausgesetzt 
waren,  absolut  keine  Farbenverschiedenheit  von  den  ira  Dunkeln  gewach- 
senen  zeigten. 

Dass  im  blauen  und  violetten  Lichte  absolut  keine  Bildung  von  Etiolin 
stattfindet,  kann  natttrlich  nicht  behauptet  werden;  dafUr  ist  die  Unter- 
suchungsmethode.zu  grob.  Wohl  aber  geht  aus  den  Versuchen  mit  Sicher- 
beit  hervor,  dass  die  schwacher  brechbaren  Strahlen  bei  der  Etiolinbildung 
bei  weitem  wirksamer  sind  als  die  starker  brechbaren,  wie  es  ja  auch  bei 
anderen ,  vom  Licht  abhangigen  chemischen  Processen  in  der  Pflanze  der 
Fall  ist. 

Helsingfors,  October  1879. 


33* 

Digitized  by  Google 


* 


I her  die  Beziehungen  der  intrainolecularen  zur 
normalen  Athmung  der  Pflanzen1). 

Von 

Julius  Wortmann. 

Die  Thatsache,  dass  die  Pflanze  ebenso  wie  das  Thier  den  Sauerstoff 
aus  der  sie  umgebenden  Luft  in  ihre  Gewebe  aufnimmt  und  daftlr  Kohlen- 
saure  der  Atmosphare  zurllckgibt,  mit  anderen  Worten ,  dass  die  Pflanze 
athmet,  muss  als  eine  der  neueren  Entdeckungen  der  Pflanzen-Physiologie 
angesehen  werden. 

Malpigiii  und  Hales  erkannten  zwar,  dass  zwischen  der  Pflanze  und 
der  almospharischen  Luft  ein  Gasauslausch  vor  sich  gehen  mtlsse,  indeiu 
sie  constatirten ,  dass  in  den  Blattern  die  Nahrung  der  Pflanze  bereitet 
wttrde,  auch  fand  Priestley,  dass  die  Pflanzen  diedurch  thieriscbe  Athmung 
verdorbene  Luft  wieder  reinigen  konnten,  allein  der  directe  experimentelle 
Nachweis  gerade  ftir  die  Athmung  der  Pflanzen  wurde  erst  gegen  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  durch  Ingbnhouss2)  auf  qualitativem  Wege,  spHter 
4804  durch  die  einfachen,  aber  untlbertrefflichen  Experimente  Th.deSacs- 
sirb's  auch  quanlitativ  gebracht. 

Indem  Ingbnhouss  seine  Versuche  mit  verschiedenen  Pflanzentheilen 
anstellte,  fand  er  sehr  bald,  dass  nicht  alle  die  Luft  verbesserten ,  also 
Sauerstoff  ausschieden,  sondern  er  uberzeugle  sich,  dass  nur  den  Blattern, 
Uberhaupt  nur  den  grUn  gefarbten  Organen  jene  Fahigkeit  inne  wohnt. 
Weiter  fand  er,  dass  dieser  Process  nur  dann  vor  sich  geht,  wenn  jene 
grtlnen  Pflanzentheile  von  hinreichend  intensivem  Licht  getroffen  werden. 
In  der  Finsterniss  oder  auch  schon  im  Schatten  verhielten  sie  sich  ebenso 
wie  alle  anderen  Pflanzentheile,  von  denen  er  constatirte,  dass  sie  in  ana- 
loger  Weise  wie  das  Thier  stets  den  Sauerstoffgehalt  der  Luft  verringern. 
den  Gehalt  an  Kohlensaure  aber  vermehren.  Ingbnhouss  hat  also  schon 
jene  beiden  vollstandig  von  einander  unabhangigen  Processe  der  Assimila- 

«]  Als  Dissertation  der  philosophischen  Facullfit  in  Wurzburg  vorgelegt  4879. 
S>  Ingewhouss,  Cber  die  Ernahrung  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  1796. 
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tion  und  der  Athmung  unterschiedcn ,  daher  gebtlhrt  ihm  auch  das  Ver- 
dienst,  der  Begrtlnder  der  Athmungslehre  zu  sein. 

Eine  wirkliche  Einsicht  jedoch  in  die  Natur  dieser  Thatsachen  gewann 
man  durch  die  von  Saussurb  angestellten  zahlreichen  quantitativen  Unter- 
suchungen,  vvelche  er  in  den  im  Jahre  4804  erschienenen :  »recherchcs 
chimiques  sur  la  vegetation«  vertfflentlichte.  . 

Durch  genaue  Vergleichung  der  Menge  des  eingenthnieten  Sauerstoffs 
mit  der  in  gleicher  Zeit  ausgeschiedenen  Kohlensaure  gelangte  Saissire  zu 
dem  Resultate,  dass  jene  Mengen  gleich  sind,  dass  also  ftlr  ein  Volumen 
aufgenommenen  Sauerstoffs  ein  gleiches  Volumen  Kohlensaure  von  der 
Pflanze  zurUckgegeben  vvird1).  Ferner  zeigte  er,  dass  bei  Abwesenheil 
von  Sauerstoff  das  Wachsthum  Uberall,  auch  bei  Keimpflanzen,  sofort 
sistirt  wird. 

Saussurb  ging  noch  weiter  und  wies  nach,  dass  die  Energie  der  Ath- 
mung in  engster  Beziehung  zur  Wachsthumsenergie  stande;  er  zeigte, 
dass  in  rasch  sich  entfaltenden  Pflanzentheilen,  in  Knospen,  BlUten  u.s.w., 
der  Athmungsprocess  viel  energischer  ist  als  in  langsam  wachsenden  oder 
schon  ausgewachsenen  Organ  en. 

Aus  der  von  Lavoisier  gemachten  Entdeckung,  dass  im  thierischen  Or- 
ganismus  durch  Vereinigung  von  Sauerstoff  und  Kohlenstoff  zu  Kohlen- 
saure die  thierische  Eigenwarme  erzeugt  wird,  schloss  Saussurb,  dass  dem- 
nach  bei  der  Athmung  in  der  Pflanze  ebenfalls  Witrme  entstehen  mtlsse. 
Durch  im  Jahre  1822  mit  aufbrechenden  BlUten  angestellte  Untersuchungen 
gelangte  Saissire  denn  auch  zu  dem  Resultate,  dass  die  Erwarmung  der 
BlUten  als  infolge  der  Athmung  entstanden  angesehen  werden  mttsse. 

Hiermit  war  also  die  EigenwUrme  der  Pflanzen  erkannt  und  nachge- 
wiesen.  unci  dadurch  auch  in  Bezug  auf  die  Athmung  der  bis  dahin  noch 
bestandene  Gegensatz  zwischen  Pflanze  und  Thier  vollstandig  aufgehoben. 

Hatte  Saussurb  die  ganze  aus  seinen  Versuchen  sich  ergebende  Theorie 
der  Athmung  zusammenhangend  ausgesprochen  ,  so  wUrdc  wahrscheinlich 
die  gesammte  Lehre  von  der  Ernahrung  der  Pflanzen  nicht  so  ins  Stocken 
gerathen  sein,  wie  es  thatsachlich  wahrend  des  Zeitraums  der  darauf  fol- 
genden  30  Jahre  der  Fall  war,  indem  man  nicht  allein  die  Versuche  Saus- 
sire's  nicht  zu  wUrdigen  wusste ,  sondern  immer  wieder  darauf  zurUck- 
kam.  jene  Vorgange  als  \Nrirkungen  der  sogenannten  Lebenskraft  aufzu- 
fassen. 

Es  war  Dutrochet  vorbehalten,  durch  seine  im  Jahre  1873  angestellten 
Versuche  theils  die  von  Saussurb  aufgefundenen  Thatsachen  zu  bestatigen, 
theils  neues  Licht  in  die  bis  dahin  allgemein  noch  nicht  verstandenen 

1)  Fetthaltige  Semen  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  anders.  Sacssure  zeigte, 
dass  dieselben  eine  geringere  Quant i 1  t  Kohlenstture  ausathmen ,  als  der  des  cingeath- 
meten  Sauerstoffs  entspricht. 
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Athmungsvorgange  zu  bringen.  Obwohl  Saisslre  die  Eigenwarme  der 
Pflanzen  entdeckt  hatte,  hatte  man  dennoch  kein  groBes  Gewicbt  hier- 
auf  gelegt,  weil  man  vergeblicb  versucht  hatte,  auBer  in  Bltlten  irgend  eine 
Temperaturerhtfhung  in  einem  Pflanzengewebe ,  z.  B.  in  einem  Stengel,  in 
einer  Wurzel  etc.  nachzuweisen. 

DiTRocHBT  fand  jedoch  mit  HUlfe  des  von  ihm  angewendeten  thermo- 
electrischen  Apparates,  dass  alle  wachsenden  Pflanzentheile  Warme ,  wenn 
audi  nut-  in  geringeren  Quantitaten,  erzeugen.  Sein  Verdienst  ist  es  auch, 
den  Gegensatz  zwischen  Assimilation  und  Athmung  scharf  hervorgehoben 
zu  haben,  indem  er  die  vollsUlndige  Unabhangigkeit  dieser  beiden  neben- 
einander  verlaufenden  Processe  nachwies. 

Von  einigem  Nachtheil  fur  die  Entwickelung  der  Atbmungslehre  aber 
war  jetzt  die  von  Libbig  1)  aufgestellte  Behauptung,  die  Pflanze  athme  ube»- 
haupt  nicht.  Zu  dieser  Negation  der  Athmung  gelangte  Liebig  durch  die 
Vorstellung,  dass  die  von  den  Blattern  an  die  atmospharische  Luft  abge- 
gebene  Kohlensaure  vorher  in  dem  in  den  Geweben  sich  befindenden  Wasser 
gelost  gewesen  und  durch  die  Verdunstung  desselben  erst  an  die  Atrao- 
sphare  gelangt  sei.  Demnach  wurde  nach  ihm  diese  Kohlensaure  nicht  in 
der  Pflanze  erzeugt,  sondern  sie  entstammte  dem  Boden,  in  welchem  sie 
durch  das  von  den  Wurzeln  aufgenommene  Wasser  gelost  und  so  den  Blat- 
tern zugefuhrt  vverden  sollle.  Diese,  den  schon  fruher  gemachten  Beob- 
achtungen  widersprechende  Ansicht  Libbig's  wurde  von  Garrbau  2)  vollstan- 
dig  beseiligt,  welcher  durch  zahlreich  angestellte  Versuche  aufs  Neue  die 
schon  von  Ixgbnhoiss  und  seinen  Nachfolgern  aufgefundenen  Thatsachen 
begrundete. 

Trotzdem  die  Vorgange  der  Assimilation  und  der  Athmung  soweit  er- 
folgt  waren,  war  es  den  meisten  Pflanzcn-Physiologen  immer  noch  nicht 
moglich,  beide  Processe  von  einander  getrennt  aufzufassen.  Die  Gesammt- 
wirkung  beider  Processe  unterschied  man  als  Tages-  und  Nachtathmung, 
wodurch  man  bezeichnen  wollte,  dass  die  mit  grtlnen  Blattern  versehene 
Pflanze  am  Tage  Kohlensaure  ein-  und  Sauerstoff  ausathmete ,  dass  in  der 
Nacht  dagegen  ein  umgekehrter  Process  vor  sich  ginge.  Die  wichtige  That- 
sache,  dass  jene  sogenannte  Nachtathmung  auch  am  Tage  stattfindet,  aber 
nur  von  der  Assimilation  (der  Tagesathmung)  verdeckt  wird,  wurde  gar 
nicht  weiter  beachtet. 

Auch  Garrbac's  Darstellung  der  thatsachlichen  Verhaltnisse  schlug 
nicht  durch,  und  erst  seit  dem  Erscheinen  der  Experimental -Physiologie 
von  Sachs,  wo  alle  die  Athmung  betreffenden  Thatsachen  bis  1865  zusam- 
mengestellt  und  theoretisch  verwerthet  wurden,  konnte  die  wahre  Athmung 


1)  Liebig,  Die  organische  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agricultur  und  Physio- 
logie. mi.  IV.  Aull.  pag.  28. 

2)  Garreau,  Ann.  des  sc.  nat.  4854. 
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der  Pflanzen  wieder  als  ein  wohlbegrtlndeter  Theil  der  Pflanzen-Physiologie 
gelten. 

Den  ganzen  Athmungsprocess,  den  Vorgang,  durch  welchen  von  der 
lebenden  Pflanze,  der  lebenden  Zelle,  stets  SauerstofT  aufgenommen  und 
daftlr  ein  gleicbes  Volumen  Kohlensaure  der  Atmosphare  zurtlckgegeben 
wurde,  fasste  man  als  eine  vollstandige  Oxydation  auf  und  erklarte  ihn 
auf  folgende  Weise :  Indem  der  durch  die  Zellhaul  diffundirte  Sauersloff 
der  atmospharischen  Lufl  einen  Bestandtheil  der  Zelle,  also  etwa  einZucker- 
molecttl  trifft,  verbrennt  er  dasselbe  vollstandig  zu  Kohlensaure  und  Wasser. 

Der  chemische  Process,  wie  man  ihn  sich  abspielen  dachte,  wurde 
/.  B.  durch  folgende  Formel  ausgedrUckt  werden  kflnnen : 

C6H12Oti  4-  120  =  6C02  4-  6H20. 

Die  ausgescbiedenen  1 2  Volumina  Kohlensaure  entweichen  in  die  um- 
gebende  Luft  und  nehmen  dort  den  Plalz  der  1  2  verbrauchten  Sauerstoff- 
volumina  ein. 

Durch  den  Athmungsprocess  ist  also  nothwendigerweise  fttr  die  Pflanze 
ein  Substanzverlust  bedingt,  der  aber  durch  die  assimilirende  Thatigkeit 
stets  wieder  ersetzt  wird,  wahrend  derselbe  allerdings  bei  im  Finstern 
keimenden  Samen  und  wachsenden  Pflanzen  bis  zur  Halfte  des  ursprtlng- 
iichen  Trockengewichtes  anwachsen  kann. 

Wird  die  lebende  Pflanze  oder  Zelle  der  Einwirkung  des  Sauerstoffs 
entzogen ,  so  horen  alle  sichtbaren  Bewegungen  derselben  auf;  jede  Em- 
pfindlichkeit  fflr  Reiz  geht  verloren,  die  StrOmungen  des  Protoplasmas  wer- 
den sistirt.  Doch  tritt  nicht  augenblicklicher  Tod  ein,  sondern  die  Pflanze 
hat  die  Fahigkeit,  einige  Zeit  Iang,  unter  Umstanden  sogar  Wochen  lang, 
in  einer  sauerstofffreien  Luft  existiren  zukOnnen,  ohne  ihrVerweilen  darin 
nit  dem  Leben  zu  bUssen.  Bei  erneuerter  Zufuhr  von  SauerstofT  erwachen 
die  eingeschlummertenThatigkeiten  wieder,  die  reizbaren  Organe  erlangen 
von  Neuem  ihre  Empfindlichkeit,  das  Protoplasraa  setzt  sich  nach  und  nach 
wieder  in  Bewegung,  Uberhaupt  alle  Organe  functioniren  wieder  wie  zuvor. 

Hier  wtlrde  nun  allerdings  die  Vermuthung  gerechtfertigt  erscheinen, 
dass  wahrend  dieses  bei  Abwesenheit  von  SauerstofT  entstandenen  Starre- 
zustandes,  wahrend  dieses  gewissermaBen  eingetretenen  Scheintodes  der 
Pflanze,  jeglicher  Gasaustausch  zwischen  ihr  und  der  sie  umgebenden  Luft 
unterdrtlckt  wtlrde,  vor  alien  Dingen  aber,  dass  keine  Bildung  von  Kohlen- 
saure stattfande,  da  ja  die  durch  den  Athmungsprocess  unterhallene  Oxy- 
dation vernichtet  ist. 

Allein  Pflugbr1)  wies  im  Jahre  1875  nach,  dass  vom  lebenden  Orga- 
nismus  trotz  der  Abwesenheit  von  SauerstofT  dennoch  einige  Zeit  lang  Gas, 
und  zwar  Kohlensaure  ausgeschieden  wtlrde.  Sein  Versuchsobject  bestand 

<j  Pfllger,  Archiv  fiir  Physiologie.  4875.  Bd.  40. 
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in  einem  Frosche ,  der  unter  einer  mil  Quecksilber  abgesperrten  Glas- 
glocke  in  vollstUndig  sauerstoftTrei  gemachter  atmospharischer  Luft  ungefahr 
4 1  Stunden  lang  noch  am  Lehen  blieb  und  wahrend  dieser  Zeit  Kohlen- 
siiure  abgab,  welche  also  ohne  Vermiltlung  des  atmospharischen  Sauersloffs 
entstanden  sein  rausste.  Diesen  Vorgang  der  KohlensHureabgabe  bei  Ab- 
schluss  von  Sauerstoff  bezeichnete  Pfllger  mil  dem  Ausdrucke  der  "intra- 
molecularen Athmungu. 

Schon  vorher  war  jener  Vorgang  der  Kohlensaureausscheidung  bei 
Abwesenheit  von  Sauerstoff  im  Wurzburger  bot.  Institute  als  auch  bei 
Pflanzen  vor  sich  gehend  aufgefunden  worden.  Ppefper  l)  beobachtete  nam- 
lich,  dass  von  Pflanzentheilen,  welche  sich  in  reinem  Wasserstotfgase  auf- 
hielten,  KohlensUure  fortdauernd  abgegeben  wurde.  Ferner  entdeckle  man 
ebendaselbst,  dass  reife  Fruchle.  z.  B.  Weinbeeren,  welche  man  in  einem 
ganz  mit  Quecksilber  geftllllen  Reagensglaschen  hatte  aufsteigen  lassen. 
nach  und  nach  Gas  ausschieden,  welches  als  Kohlensiiure  erkannt  wurde. 
Diese  Thatsache  wurde  an  verschiedenen  FrUchten  constatirt. 

Das  Wesen  dieser  intramolecularen  Vorgange  wurde  indessen  von  ver- 
schiedenen Forschern  ganz  verschieden  aufgefasst  und  gedeutet.  So  siebt 
Borodin  die  intramoleculare  Athmung  als  in  garkeinem  oder  doch  nur  sehr 
geringem  Zusammenhange  mil  der  normalen  Athmung  stehend  an.  Pag.  7 
seiner  Abhandlung2)  sagt  er  z.  B. :  »Des  que  la  combustion  interne  entre 
en  jeu,  le  developpement  des  organs  de  la  plante  s'arrete  tout  court  et  ne 
recommence  qu'aux  depens  de  l'oxygene  libre.  Done  le  phenomene  de 
combustion  interne  ne  peut  etre  envisage  que  comme  un  signe  d'altcralion 
de  plus  en  plus  prononcee«.  Und  weiter :  »En  tout  cas  la  combustion  in- 
terne et  la  respiration  normale  sont  deux  phenomenes  parfaitement  distincts. 
n'offrant  qu'une  faible  analogie  entre  eu\  . 

Borodin  nennt  jenen  erwHhnten  Vorgang  also  nicht  »Alhmung<i.  son- 
dern  er  bezeichnet  ihn  als  »innere  Verbrennunga. 

Pfeffbr3}  dagegen  raisst  der  intramolecularen  Athmung  eine  bei  Weitein 
grbBere  Bedeutung  in  Bezug  auf  die  normale  Athmung  bei ;  er  betrachiet 
sie  grade  als  in  engstem  Zusammenhange  mit  der  normalen  Athmung 
stehend  und  sucht  in  ihr  die  Ursache,  durch  welche  die  Sauerstoffathniung 
ins  Leben  gerufen  wird. 

Diese  verschiedenen  Auffassungen  tiber  die  Bedeutung  der  intramoJe- 
cularen  Athmung,  als  auch  der  Mangel  hinreichenden  empirischen  Beweis- 
materials,  ausreichender  experimenteller  Untersuchungen  fUr  die  Richtig- 
keit  der  einen  oder  der  anderen  Erklarung  waren  es,  welche  mich  veran- 

\)  Arbeiten  des  bot.  Instituts  zu  WUrzburg.  t87t.  Bd.  1. 

t)  Borodiic,  Sur  la  respiration  des  plantes  pendant  leur  germination.  (Communi- 
cation preiiminaire.) 

3}  Pfeffer  ,  Das  Wesen  und  die  Bedeutung  der  Athmung  in  der  Pflanze.  Separat- 
Abdruckaus:  Landwirthschaftiiche  Jahrbucher.  <878. 
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lasslen,  einige  neue  Versuche  iiber  die  Erscheinungen  der  Athmung, 
besonders  Uber  die  der  inlraniolecularen  Athmung  anzustellen.  Die  nach- 
folszeod  mitgetheilten  Untersuchungen  fUhrte  ich  im  Winter  1879  im  bot. 
physiologist' hen  Institute  zu  WUrzburg  aus. 

Da  die  Jahreszeit  es  nicht  erlaubte,  mil  Blatt-  oder  Bltilenknospen, 
rasch  wacbsenden  Internodien  etc.  zu  operiren ,  so  bediente  ich  mich  fur 
meine  Versuche  fast  ausschlieBlich  keimender  Samen  von  Phaseolus  mulli- 
florus,  Phaseolus  vulgaris  und  Vicia  Faba.  Es  wurden  nur  ausgelesene. 
gule  Samen  verwendet.  Dieselben  wurden  jedesmal  gut  gewaschen,  blie- 
ben  darauf  24  Stunden  lang  in  Wasser  liegen  und  wurden  so  vollstandig 
imbibirt  in  Topfe  mit  feuchtera  Sagemehl  gebracht.  Die  TOpfe  befanden 
sich  in  einem  aus  Zink  verfertigten,  geraumigen  Warmkasten,  in  welchem 
durch  oft  wiederholtes  Einbringen  von  heissem  Wasser  eine  wabrend  des 
Tages  und  vvahrend  der  Nacht  ziemlich  constant  erhaltene  Temperatur  von 
ungefahr  20°  C.  herrschte. 

Da  es  fur  mich  zunBchst  darauf  ankam ,  die  in  Betreff  der  inlraniole- 
cularen Athmung  anderweitig  schon  gemachten  Versuche  durch  eigene  zu 
prtlfen,  so  mussten  milhin  folgende  Fragen  erledigt  werden  : 

1.  Wird  durch  Abschluss  von  Sauerstoff  das  Leben  der  Pflanze  ver- 
nichtet  ? 

2.  1st  die  durch  inlramoleculare  Athmung  bedingte  KohlensHureaus- 
scbeidung  an  die  lebende  Zelle  gebunden? 

3.  Wird.  nachdem  sammtlicher  Sauerstoff  eines  abgeschlossenen  Lufl- 
volumens  verbraucht  ist,  ausser  Kohlensaure  noch  ein  anderes  Gas  aus- 
geschieden  ? 

4.  Findet  die  Kohlensaureausscheidung  nur  in  wachsenden  Organen 
stall,  und  wenn  nicht,  wird  von  einem  im  Wachsthuni  begriflfenen  Pilanzen- 
theil  in  derselben  Zeit  mehr  Kohlensaure  entbunden  als  von  einem  bereits 
ausgewachsenen  ? 

5.  Findet  bei  Sauerstoffabschluss  Wachsthurn  slatt? 

Zur  Erledigung  der  ersten  Frage  brachte  ich  die  aus  dem  Sagemehl 
genommenen,  abermals  gewaschenen,  keimenden  Samen  in  lange,  <00ccm 
fassende  AbsorptionsrOhren ,  in  deren  unteres  offenes  Ende  Quecksilber, 
das  von  einer  2—3  mm  hohen  Wasserschicht  bedeckt  war,  ungefahr  20  bis 
30  mm  weit  hineinragte.  Durch  ein  in  die  Rohre  geschobenes  KorkstUck- 
chen  wurden  die  Samen  von  der  BerUhrung  mit  dem  Quecksilber  abgehal- 
len.  Die  auf  dem  Quecksilber  liegende  Wasserschicht  diente  einerseits 
dazu,  die  Samen  vor  den  sonst  sich  entwickelnden  Quecksilberdampfen  zu 
schlltzen,  andrerseits  aber  wurde  die  eingeschlossene  Luft  stets  feucht  er- 
halten.  Die  Samen  verweilten  nun  mehrere  Tage  lang  in  dieser  abge- 
sperrten  Luft  und  zwar  stels  so  lange,  bis  eine  deutliche  Volumenzunahme 
(von  20— 25  mm ),  dem  enlsprechend  ein  Sinken  des  Quecksilbers  stattge- 
funden  halle.  Man  war  also  jetzt  sicher,  dass  sammtlicher  vorher  in  der 
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Luft  enlhalten  gevvesener  Sauerstoff  vollstandig  verbraucht  war.  Wurden 
die  Samen  jetzt  herausgenommen  und  wieder  in  feuehtes  Sagemehl  ge- 
bracht,  so  keimten  fast  alle,  bis  auf  wenige  Ausnahmen,  weiter. 

Fttr  die  Versuche,  welche  liber  die  zweite  Frage  entsch'eiden  sollteo, 
ob  also  die  getodtete  Zeile  im  Stande  ist,  analog  der  lebenden  bei  Abwesen- 
heit  von  Sauerstoff  noch  Kohlensaure  auszuscheiden,  wurden  die  auf  obige 
Weise  behandelten  Samen  ungefahr  25  Minuten  in  VVasser  getaucht ,  wel- 
ches eine  Temperatur  von  75°  R.  besass,  so  dass  man  vollstandig  sicher 
war,  dass  das  Leben  in  ihnen  erloschen  sei.  Urn  durch  nachherige  Bertih- 
rung  mit  der  atmospharischen  Luft  die  Ansiedelung  von  Bacterien  auf  den 
Samen  zu  vermeiden,  so  wurden  dieselben  in  noch  ganz  heiBem  Zustande 
schnell  unter  Quecksilber  und  von  da  aus  ins  Vacuum  gebracht. 

Dieses  stellle  ich  mir  auf  folgende  Weise  her:  Eine  etwa  95  bis  <00cm 
lange,  4,5cm  weite,  an  dem  einen  Ende  zugeschmolzene,  ziemlich  stark- 
wandige  GlasrOhre  wurde  mit  gereinigtem,  ganz  trockenem  Quecksilber  ge- 
fullt  und  umgekehrt  in  ein  weites,  flaches,  theilweise  ebenfalls  mit  Queck- 
silber angefUlltos  GlasgefoB  gestellt.  Der  auf  diese  Weise  construirte 
Apparat  war  also  ein  Barometer  mit  ziemlich  groBer  Torricelli'scher  Leere. 
Um  bei  der  Ftlllung  der  Barometerrtthre  das  Adhariren  von  Luftblasen  an 
den  Wanden  derselben  zu  verhindern,  lieB  ich  das  Quecksilber  durch 
einen  mit  ziemlich  feiner  Spitze  endigenden  Trichter  und  von  hier  aus 
durch  eine  dunne  GlasrOhre,  welche  bis  auf  den  Boden  der  Barometerrdhre 
reichte,  laufen.  Durch  diese  Manipulation  war  das  Quecksilber  gezwungen, 
nur  ganz  allmahlich  bis  zum  oberen  Bande  der  Bdhre  zu  steigen 

Brachte  ich  die  getOdteten  Samen  schnell ,  in  noch  ganz  heiBem  Zu- 
stande, so  dass  sie  mit  der  atmospharischen  Luft  nur  ganz  kurze  Zeit  in 
Contact  gewesen  waren ,  ins  Vacuum ,  so  konnte  ich  nicht  die  geringste 
Ausscheidung  von  Kohlensaure  beobachten,  vvahrend  ebenfalls  getddtete 
Samen,  die  aber  einige  Zeit  an  der  Luft  verweilt  hatten,  in  einem  zweilen 
Vacuum  in  derselben  Zeit  ziemliche  Quantitaten  von  Kohlensaure  produ- 
cirten.  Bei  nachheriger  mikroskopischer  Untersuchung  dieser  Samen  aber 
stellte  sich  heraus,  dass  auf  ihnen  zahlreiche  Bacterien  sich  angesiedelt 
hatten,  die  gebildete  Kohlensaure  also  kein  Product  der  intramoleculareo 
Athraung  war. 

Diese  Versuche  zeigen  mithin ,  dass  die  molecularen  Umlagerungen  in 
der  Zelle,  als  deren  aufieres  wahrnehmbares  Zeichen  eben  die  Kohlensaure 
auftritt,  streng  an  den  lebenden  Organismus  gebunden  sind. 


1)  Bemerken  will  ich  noch,  dass  nach  beendigtem  Versuche  das  game  Quecksilber 
jedesmal  von  Neuem  gereinigt  und  getrocknet  wurde.  Die  Reioigung  geschah  ia  der 
Weise,  dass  man  das  Quecksilber  in  sehr  dunnen,  feinen  Strahlen  durch  eine  lange  Glas- 
rdhre,  ein  Gemisch  von  Alkohol  mit  sehr  verdUnnter  SalpetersSure  enthalteDd,  lauf«o 
lieB.  Hierauf  wurde  dassetbe  auf  ein  fein  durchlOchertes  Filter  gebracht,  von  wo  aos 
es  durch  eine  lange,  heiCe  Glasrohre  in  ein  untergestelltes  trocknes  Glasgeffifi  tropfte. 
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Behufs  qualitativer  Untersuchung  des  durch  den  intramolecularen  Ath- 
mungsprocess  ausgeschiedenen  Gases  liefi  ich  Keimpflanzen  sowohl  von  Vicia 
Faba  als  auch  von  Pbaseolus  multiflorus  in  ganz  mit  Quecksilber  gefttllten, 
graduirten,  mit  der  MUndung  unter  Quecksilber  sich  befindenden  Keagens- 
cylindern  autsteigen.    Nach  2  bis  3  Tagen  war  jedesmal  ein  ziemliches 
Gasvolumen  ausgeschieden  worden,  welches  a  be  r  von  in  geringer  Menge 
eingebrachter,  stark  concentrirter  Kalilosung  vollstandig  absorbirt  wurde, 
sich  demnach  als  nur  aus  Kohlensaure  bestehend  erwies.   Diese  Versuche 
wurden  im  Vacuum  wiederholt;  allein  auch  hier wares  mir  unmttglich,  selbst 
bei  lUngerer  Versuchsdauer  und  unter  Anwendung  grbBerer  Quantiiaten 
von  Samen,  irgend  ein  anderes  Gas  nachzuweisen  als  Kohlensaure.  Ich 
lasse  es  jedoch  dahingestellt,  ob  nicht  bei  versehiedenen  anderen  Versuchs- 
objecten  dennoch  geringe  Quantitaten  von  Alcohol  nachzuweisen  sind. 
Jedenfalls  aber  treten  andere  gasfttrmige  Producle  bei  Keimpflanzen  nicht 
auf,  und  ich  habe  infolge  dessen  die  bei  den  Versuchen  ausgeschiedenen 
Gasmengen  immer  als  reine  Kohlensaure  betrachtet. 

Da  der  normale  Athmungsprocess  in  den  im  Wachsthum  begriflfenen 
oder  sich  entfaltenden  Organen  energischer  ist  als  in  den  bereits  ausge- 
wachsenen,  so  lag  es  nahe,  diese  Organe  auch  hinsiehtlich  ihres  Verhaltens 
bei  Sauerstoflabscbluss  zu  untersuchen. 

Zu  diesem  Zwecke  lieB  ich  Samen  verschieden  lange  Zeit  kcimcn,  bis 
sich  in  der  Lange  ihrer  Keimwurzeln  cine  ziemliche  Differenz  bemerkbar 
machte.  Diese  Samen  wurden  nun  ihrer  Samenschale  entkleidet,  und 
darauf  die  Cotyledonen  mittelst  eines  scharfen  Messers  vorsichtig  von  den 
Keimen  abgelOst.  Diejenigen  Keime,  welche  in  der  Liinge  ihrer  Keimwur- 
zeln Ubereinstimmten ,  wurden  immer  in  gleicher  Anzahl  zusammenge- 
bracht.  Nachdem  sowohl  das  Gewicht  der  Samenschalen,  als  auch  das  der 
Cotyledonen  und  Keime  ermittelt  war.  wurden  sie  in  die  schon  beschrie- 
benen  Absorptionsrbhren  gebracht.  FUr  die  genaue  Temperaturablesung 
hing  an  jeder  AbsorptionsrOhre  ein  Thermometer,  welches  noch  Zehntel- 
Grade  abzulesen  gestattete. 

Die  Pflanzen  blieben  nun  gleiche  Zeit,  etwa  2,  3  oder  4  Tage  lang,  in 
dem  abgeschlossenen  Luftvolumen ,  bis  ein  guter  Cberschuss  an  Kohlen- 
saure producirt  war,  welche  nun  mittelst  eingebrachter  concentrirter  Kali- 
Icisung  absorbirt  wurde.  Die  Differenz  der  Volumina ')  vor  und  nach  der 
Absorption  bezeichnete  die  Menge  der  ausgeschiedenen  Kohlensaure,  welche 
aber  noch  urn  das  Volumen  der  fur  eingeathmeten  Sauerstoff  in  gleichem 
Verhaltniss  ausgeathmeten  Kohlensaure  vermindert  werden  musste,  urn  nur 
die  durch  intramoleculare  Athmung  entstandene  Kohlensauremenge  zu 
erpeben. 


1 ;  Die  Volumina  wurdeo  naturlich  immer  auf  dieselbe  Temperatur  und  gleichen 
Barometerstand  reducirt.  (Siehe  pag.  5<0.  ) 
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Eine  Reihe  von  Versuchen  dieser  Art  wurde  auch  im  Vacuum  ange- 
stellt,  wo  natUrlich  die  Volumvermehrung  direct  die  Menge  der  intramole- 
cular erzeugten  Kohlenstfure  angab. 

Ich  will  hier  auf  die  Art  und  Weise,  wie  die  in  den  Absorplionsrtihren 
und  der  BarometerrOhre  eingeschlossenen  Gasvolumina  abgelesen  und  l>e- 
rechnet  wurden,  nicht  naher  eingehen,  da  ich  hierauf  spater.  wo  es  sich 
um  die  Vergleichung  der  durch  normale  und  intramoleculare  Athmung  aus- 
geschiedenen  Kohlensauremengen  handell,  noch  ausftthrlich  zurtlckkommen 
muss.  Zur  Lbersicht  fuhre  ich  hier  nur  einige  der  erhaltenen  Resultate  an: 


Anzahl  der 

Samen  und 
Keime. 

Gewicbt  in 
Uramm. 

Versuctaa- 
dtuer  in 
Stunden. 

Ansge- 

Kchi'd.  COj 
in  ccm. 

von  1  Gr.  in  1  Jj J" 
24  St.      1  "««»»■• 

Cotyledonen  von  Vicia 
Faba 

8 

2.92 

S4 

»,98 

1,02 

Cotyledonen  von  Vicia 
Faba 

10 

2.S6 

it 

3,08 

1,07 

Cotyledonen  von  Pha- 
seolus  multiflorus 

11 

H.9 

24 

13.19 

M 

Keime  von  Phascolus 
multillorus 

2 

0,44 

24 

0.55 

1,25 

Keime  von  Phaseolus 
multiflorus 

1 

0,51 

U 

0.629 

t,J3 

Keime  von  Phaseolus 
multiflorus 

5 

1,72 

M« 

M 

Aus  obigor  Tabelle  ersieht  man  zwar,  dass  die  Keime  also  die  wach- 
senden  Organe;  verhallnissintfBig  mehr  Kohlensaure  auszuscheiden  im 
Stande  sind  als  die  Cotyledonen  (die  ausgewachsenen  Organe),  doch  macht 
sich  nur  eine  geringe  Difl'erenz  bemerkbar  *] .  Ich  habe  daher  spater  mil 
aufbrechenden  CompositenblUten ,  bei  denen  also  der  normale  Athmungs- 
process  energischer  war,  Versuche  angestellt  und  gefunden,  dass  bei  den- 
se! ben  die  durch  intramoleculare  Athmung  erzeugte  Kohlensaurequantitat 
in  gleicher  Proportion  zunimmt.  BlUlenkOpfe  von  Doronicum  caucasicum 
lieferten  bei  normaler  Athmung  in  24  Stunden  pro  Gramm  4.08  ccm 
Kohlensaure.  vvilhrend  gleiche  Mengen  in  derselben  Zeit  bei  Sauerstoff- 
Abwesenheit  3,38  ccm  producirten.  In  raschem  Wachsthum  begriflene 
Stengeltheile  von  Paeonia  peregrina  verhielten  sich  ebenso. 

Bei  den  Samenschalen  gelang  es  mir  niemals,  irgend  eine  Spur  von 
ausgeschiedener  Kohlensaure  nachzuweisen,  so  dass  dieselben  als  vollsWn- 
dig  inactiv  bctrachtet  werden  mussten.  Ich  habe  daher  spalerhin  sammt- 
liche  fUr  die  Versuche  hergerichteten  Samen  ihrer  Schale  entkleidet. 

1)  Da  die  Zimmertemperatur  am  Tage  nur  16 — 18°  betrug.  in  der  Nacht  aber  noch 
niedriger  war,  so  war  oftenbar  das  Wachstbum  der  Keimwurxeln  vorber  nicht  energisch 
genug  gewesen. 
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Um  tiber  die  Thatigkeit  des  Wachsthums  im  sauerstoflffreien  Raume 
zu  entscheiden,  wurden  sowohl  eben  in  Keimung  begrifl'ene  Samen ,  deren 
Keimwurzel  also  hOchstens  5  mm  lang  war,  als  auch  solehe  mit  schon  60  bis 
100  mm  langer  Keimwurzel  verwendet.  Auf  den  langeren  Keimwurzeln 
wurden  mitt  cist  chinesischer  Tusehe  Marken  von  5  zu  5  mm  aufgetragen. 
Die  Zeitdauer  der  Versuche  war  eine  verschieden  iange:  es  ist  inir  in- 
dessen  niemals  gelungen ,  auch  nur  das  geringsle  Wachslhum  constatiren 
zu  kdnnen.  Aucb  habe  ieh  verschiedene  Male  beobachtet,  dass  auf  zufallig 
iD  horizontaler  Lage  sich  befindende  Keimwurzeln  der  Geotropisraus  durch- 
aus  keinen  Einfluss  geltend  machle,  was  doch  offenbar  bei  erfolgtem  Wachs- 
thuni  der  Fall  gewesen  ware.  Dieselben  negative  i  Resultale  erhielt  ich 
spaier  bei  Anwendung  von  Stengeltheilen.  Wahrend  z.  B.  ein  5  cm  langes 
Stuck  eines  Stengels  von  Paeonia  peregrina  in  gewOhnlicher  almospharischer 
Luft  sich  in  24  Stunden  urn  0,83  cm  verlangerte,  hatlen  wahrend  dieser 
Zeit  im  Vacuum  sich  befindende,  ebenso  lange  Stengel  derselben  Pflanze 
die  ursprtlngliche  Lange  nicht  um  das  Geringste  Uberschritten.  Zu  Hilfe 
genommene  Stengel  von  Isatis  tinctoria  zeiglen  dasselbe  Verhalten. 

Wenn  man  eine  Anzahl  Samen,  Stengel,  Wurzeln,  FrUchte  etc.  in  ge- 
wohnlicher  atmospharischer  Luft  athmen  lasst,  eine  andere  Anzahl  aber 
bei  Anschluss  von  Sauerstoff  eine  gleich  lange  Zeit,  etwa  24  oder  48  Stun- 
den, sich  Uberlasst,  so  beobachtet  man ,  dass  diejenigen  Pflanzentheile, 
denen  der  Zutritt  von  Sauerstoff  gestattet  war,  ein  groBeres  Volumen  Koh- 
leosaure  producirt  haben.  Ich  habe  diese  Versuche  mehrfach  nachgemacht, 
bin  aber  immer  zu  denselben  Resultaten  gelangt.  Als  ich  jedoch  die  in 
ganz  kurzen  Zeitraumen  —  nach  der  erslen,  zweiten  und  dritten  Stunde  — 
ausgeschiedenen  Kohlensauremengen  mit  einander  verglich,  so  fand  ich 
jedesmal,  »dass  das  in  dieser  Zeit  durch  intramoleculare  Athmung  ausge- 
schiedene  Kohlensaurevolumen  dem  durch  normale  Athmung  erzeuglen 
gleich  ist«. 

Da  durch  dieses  aufgefundene  Gesetz,  wie  wir  spater  sehen  werden, 
der  Athmungsvorgang  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  aufgefasst 
werden  kann,  so  will  ich  die  Versuche,  durch  welche  ich  zu  demselben 
gelan*:te,  hier  ganz  ausfUhrlich  mittheilen. 

Die  Keimpflanzen ,  denen  der  Zutritt  von  Sauerstoff  nicht  gestattet 
werden  sollte,  brachte  ich  stets  in  das  Vacuum.  Dies  hatte,  auBer  dass 
die  intramoleculare  Thatigkeit  sofort  ungetrUbt  und  ganz  allein  zum  Vor- 
schein  kam,  noch  den  groBen  Vortheil,  dass  die  gebildete  Kohlensaure  sich 
in  einem  bedeutend  groBeren  Raume  verbreiten  konnle,  als  es  im  lufter- 
ftlllten  Raume  der  Fall  gewesen  sein  wUrde.  Hierdurch  aber  waren  die 
Ablesungsfehler  auf  ein  Minimum  beschrankt. 

Nachdem  die  Samen  abgeschall,  mit  FlieBpapier  getrocknet  und  ge- 
wogen  waren ,  lieB  ich  dieselben  in  dem  Quecksilber  der  Baromelerrohre 
einzeln  nach  einander  aufsteigen.    Um  sie  wahrend  der  Versuchsdauer 
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immer  feucht  zu  erhalten,  iieB  ich  ein  mit  ausgekochtem,  luftfreiem  Wasser 
durchtranktes  FlieBpapierkUgelchen  ebenfalls  rait  aufsteigen.  Da  die  zu 
den  Versuchen  dienenden  BarometerrOhren  nicht  calibrirt  waren,  so  wurde 
nun  der  obere  Stand  des  Quecksilbers  in  der  RiJhre  durch  eine  in  der- 
selben  Hahe  angebrachte  Papiermarke  fixirt.  Der  untere  Stand  des  Queck- 
silbers, also  die  Stelle,  an  welcher  die  BarometerrOhre  das  in  dem  unter- 
gestellten  GlasgefoB  befindliche  Quecksilber  beruhrte,  wurde  ebenfalls 
durch  eine  Papiermarke  bezeichnet ») . 

Sowie  nach  dem  Einbringen  der  Samen  das  Quecksilber  in  der  Rohre 
zur  Ruhe  gekommen  war,  wurden  die  Marken  angeklebt,  Zeit,  Temperatur 
und  Barometersland  bestimmt.  Sollte  ein  Versuch  beendigt  werden,  so 
wurde  der  nunmehrige  obere  Stand  des  Quecksilbers  markirt  und  aher- 
mals  Zeit,  Temperatur  und  Barometerstand  abgelesen.  Die  fixirten  Queek- 
silberhtthen  wurden  sodann  gemessen  und  die  ihnen  correspondirendeo 
Volumina  ermittelt.  Letzteres  geschah,  indem  man  aus  einer  Burette 
Quecksilber  bis  zu  den  die  verschiedenen  Volumina  anzeigenden  MarkeD 
flieBen  IieB.  Bei  sammtlichen  Versuchen  wurden  die  Volumina  auf  0°  C. 
und  4  000  mm  Hg.  reducirl. 

War  z,  B.  bei  Anfang  des  Versuchs 
V0  das  Volumen, 

h  die  Hone  des  Quecksilbers  in  der  Barometerrtthre, 
t  die  Temperatur  und 
b  der  Barometerstand. 

bezeichnet  ferner 
ts  die  der  Temperatur  entsprechende  Tension  des  Wasserdampfes 

auf  das  Quecksilber  der  Rtthre  und 
a  den  Ausdehnungscotffficienten  der  Luft. 
so  war  das  reducirte  Volumen : 

b-fh-hts)  V0 
1000  '  (1  -h«-tj* 
War  V  das  Volumen  beim  Beginne  des  Versuches ,  Vt  das  etwa  nach 
einer  Stunde  berechnete  Volumen,  so  war  mithin  \\  —  V  das  in  dieser  Zeit 
ausgeschiedene  KohlensUurequantum.  Da  beim  Vacuum  das  Anfangsvolu- 
men  gleich  Null  war,  so  bezeichnete  Vj  direct  die  ausgeathmete  Kohlen- 
sauremenge. 

Stets  zu  gleicher  Zeit  und  gleich  lange  mit  diesen  bei  Sauerstoffab- 

4)  Da  diese  untcre  Marke  bei  fortdauernder  Gasausscheidung  aach  und  nach  vom 
Qaecksilber  bedeckt  werden  musste,  so  wiirde  ich  bei  den  weiteren  Ablesangen  jedes- 
roal  durch  eine  neu  angeklebte  Marke  den  unteren  Quecksilberstand  zu  bezeichnen  ge- 
habt  haben.  Ich  habe  es  jedoch  vorgezogen ,  nur  eine  Marke  zu  benulzen ,  und  babe 
daher  vor  jeder  Ablesung  das  in  das  GefiiC  ausgetretene  Quecksilber  bis  zu  dem  Raod 
der  Marke  abgeschOpft.  Hierdurch  wurde  zwar  das  Gasvolumen  in  der  Rohre  etwas 
ausgedehnt,  aber  die  ganze  QuecksilbereSule  rUckte  ja  dementsprechend  auch  mil 
herunter. 
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scbluss  angestellten  Versuchen  lieB  ich  Keimpflanzen  in  einem  abgeschlos- 
senen  Volumen  von  gewflhnlicher  atmospharischer  Luft  albmen.  Zu  dieseni 
Zwecke  wurde  eine  Anzahl  keimender  Samen ,  welche  fast  das  gleiche  Ge- 
wiebt  mit  den  im  Vacuum  sich  befiodenden  batten,  in  die  schon  beschrie- 
benen  Absorplionsrtthren  gebraeht.  Um  das  Ueruntergleiten  der  Samen  zu 
verhindern,  wurde  ihnen  ein  kleiner  Pfropf  reiner  Baumwolle  nachge- 
scboben,  welcher  der  entstebenden  Kohlensaure  ungebinderten  Durchgang 
jtewahrte.  Die  Absorptionsrtmren  w  union  nun  mit  ibren  unteren  offenen 
linden  senkrecht  in  ein  bis  zur  ll.il fit-  mit  Quecksilber  gefulltes  GlasgefaB 
gestelll  und  ungefahr  20  bis  25  ccm  der  in  den  Rohren  enthaltenen  atmo- 
spbarischen  Luft  durch  Heraussaugen  enlfernt,  wodurch  naltlrlich  das 
Quecksilber  um  ebenso  viel  emporstieg.  Als  Saugapparat  bediente  ich 
Diicb  eines  Glasballons ,  der  mit  einem  Korke ,  durcb  welchen  eine  mit 
diinnem  Kautscbukscblauche  versehene  Glasrtihre  reichte,  fest  verscblossen 
war.  Dieser  Glasballon  wurde  nun  erwUrmt,  bis  ein  guter  Theil  der  in 
ihm  enthaltenen  Luft  durch  den  Gummiscblauch  entwichen  war.  Der  letz- 
tere  wurde  hierauf  durch  eine  Klemme  geschlossen  und  das  Ende  dessel- 
ben  eine  Strecke  weit  in  die  AbsorptionsrtJhre  geschoben.  Wurde  nun  die 
Klemme  entfernt,  so  trat  bei  Abktlhlung  des  Glasballons  ein  Theil  der  in 
der  Absorptionsrtfhre  enthaltenen  Luft  in  den  Glasballon  ein  1). 

Das  in  der  Rtthre  emporgestiegene  Quecksilber  wurde  jetzt  mit  einer 
2—3  mm  dicken  Wasserschicht  bedeckt  und  hierauf  das  Volumen  der  ein- 
geschlossenen  Luft  nach  der  angegebenen  Methode  berechnet.  Dann  lieB 
man  ein  kleines  Stuckchen  von  festem,  kaustischem  Kali  in  dem  Queck- 
silber aufsteigen,  welches  sich  in  der  Uber  dem  Quecksilber  befindlichen 
Wasserschicht  iOste  und  jede  Menge  der  ausgeathmeten  Kohlensaure  sofort 
absorbirte.  Das  Einbringen  des  Kalis  gleich  bei  Beginn  des  Yersuchs  hatte 
den  Vortheil,  dass  der  Process  der  Kohlensaureausscheidung  exacter  ver- 
lief.  Ftlhrt  man  namlich  im  Anfang  kein  Kali  ein,  so  beobachtet  man  jedes- 
mal  eine  temporare  Verminderung  des  Volumens,  die  nur  davon  herrUhren 
kann,  dass  eine  geringere  Menge  Kohlensaure  von  dem  Samen  abgegeben 
winl .  als  der  Menge  des  von  ihnen  aufgenommenen  Sauerstoffs  entspricht. 
Dass  diese  Volumverminderung  nur  in  einem  nach  und  nach  mit  Kohlen- 
saure sich  anfttllenden  Raume  stattfindet,  hat  schon  Borodin  in  seiner  be- 
reits  cilirten  Abhandlung  ausgesprocben  und  hierfur  auch  den  experimen- 
tellen  Nachweis  geliefert. 

(Borodin  stellte  zwei  graduirle  Absorptionsrtmren  nebeneinander,  von 
denen  jede  einen  keimenden  Samen  enthielt.  In  die  eine  der  Absorptions- 
rOhren  brachte  er  gleich  bei  Beginn  des  Versuches  Kali  ein.  Nach  einigen 
Stunden  erneuerte  er  schnell  das  in  beidcn  Rohren  enthaltene  Luflvolumen 

< )  Durch  Anwendung  der  Klemme  hatte  ich  es  natiirlich  in  der  Hand,  ein  beliebiges 
LuftTolumen  aus  der  Rohre  «i  entfernen  und  dadurch  das  Quecksilber  entsprechend 
•Ujigen  zu  machen. 
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und  beobachtele  nun,  dass  in  derjenigen  Rtthre,  in  welcher  vorher  das 
Alkali  gewesen  war.  eine  Volumverminderung  eintrat,  wahrend  in  der 
anderen  Rohre  eine  Volumvermehrung  sich  bemerkbar  machte,  die  davon 
herrtlhrte,  dass  die  vorher  in  den  Geweben  des  Samens  festgehaltene  Kob- 
lensaure  jetzt  in  die  umgebende  Luft  diffundirte). 

Das  sofortige  Einfuhren  des  Kalis  hatte  aber  auBerdem  noch  den  Vor- 
theil,  dass  derVersuch  in  jedem  Augenblicke  unterbrochen  werden  konnle, 
worauf  es  ja  bei  meinen  vergleichenden  Untersuchungen  wesentlich  ankam. 

Sollte  der  Versuch  sistirt  werden,  so  wurde  das  in  der  Absorptions- 
rdhre  befindliche  Volumen  von  Neuem  gemessen.  Die  Differenz  zwischen 
diesem  letzteren  Volumen  und  dem  bei  Anfang  des  Versuchs  berechnelen 
ergab  demnach  die  Menge  der  in  der  gegebenen  Zeit  ausgeathmeten  Koh- 
lensaure. 

Ich  will  jetzt  zur  lllustrirung  des  Gesagten  einige  der  erhaltenen  Re- 
sultate  als  Belege  anfuhren. 


Normale  Athmnng. 


Anzahl 

der  Saraen. 

Gewicht 
in  Gramm. 

Versuchsdauer 
in  Stunden. 

Auszeschiedene 
COt  in  ccm. 

'irf.OR-. 

in  1  Stnnde 

reducirt. 

5 

3,68 

5 

2,4 

0,13 

7 

5,07 

14 

6,35 

0,089 

7 

5,31 

14 

6,87 

0,092 

8 

4,545 

8 

3,53 

0,096 

7 

5,185 

7 

3,495 

0,097 

10 

5,0 

23 

10,694 

0,093 

Intramoleculare  Athmung. 

Anz&hl 

der  Saraen. 

Oewicht 
in  Gramm. 

Versucludauer 
in  Stunden. 

Ausgeschiedene 

COj  in  ccm. 

Auf  1  Gramm 
in  I  Stnnde 
redncirt. 

5 

3,52 

7 

2,75 

M« 

5 

8,57 

7 

1,99 

0,079 

7 

4,99 

7 

3,518 

0.100 

6 

M 

7 

2,807 

0,093 

8 

5,0 

8 

2,594 

0,065 

10 

5,45 

7 

2,528 

Man  sieht  aus  obigen  Tabellen,  dass  die  Zahlen,  welche  die  von  \  Gramm 
in  \  Stunde  ausgeschiedene  Kohlensauremenge  angeben,  nur  urn  ein  Ge- 
ringes  von  einander  abweichen.  Der  Grand  dieser  Differenz  liegt  darin, 
dass  bei  der  intramolecularen  Athmung  schon  wahrend  einer  Versuchs- 
dauer von  5  oder  7  Stunden  die  ausgeschiedenen  Kohlensaurequanla  nach 
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und  nach  geringer  werden.  I'm  zu  erfahren,  in  welchem  MaBe  die  Energie 
der  Kohlensaureausscheidung  abnebmen  wtlrde ,  babe  ich  die  im  Vacuum 
sttlndlich  ausgeschiedenen  Gasvolumina  beobaehtet ,  und  ftlhre  hier  einige 
Beispiele  an : 

I. 

6  Samen  von  Vicia  Faba  wogen  4,3  Grauim.  An  Kohlensaure  wurde 
von  denselben  producirt: 

Wahrend  der  ersten    Stunde:  0,534  ccm 


Mithin  von  1 
Wah 


» 

■ 
» 
i 

D 
» 


zweiten 

drilten 

vierten 

fUnften 

sechsten 

siebenten 


0,504 
0,451 
0,422 
0,306 
0,306 
0,284 


» 
» 

» 


ramm : 

end  der  ersten    Stunde:  0,424  ccm 


1 

zweiten 

0 

0,117 

1) 

dritten 

D 

0,105 

> 

» 

vierten 

0,098 

» 

» 

fUnften 

» 

0,071 

» 

» 

sechsten 

» 

0,071 

> 

siebenten 

a 

0,066 

II. 

5  Samen  von  Vicia  Faba  wogen  3,57  Gramm.  An  Kohlensaure  wurde 
von  denselben  producirt : 

Wahrend  der  ersten    Stunde:  0,44  ccm 

»        »  zweiten     »       0,32  » 

•  ■  dritten  »  0,27  » 
»  »  vierten  »  0,27  » 
«  »  fUnften  »  0,25  » 
»        •  sechsten     »       0,22  » 

Mithin  von  1  Gramm : 

Wabrend  der  ersten    Stunde:  0,120  ccm 

i        »  zweiten  »  0,098  » 

»        »  dritten  »  0,075  » 

»        »  vierten  »  0,075  » 

•  »  fUnften  »  0,070  » 
»        »  sechsten     »  0,061  » 

Diese  hier  mitgetheilten  Daten  sollen  nur  zeigen,  dass  in  den  ersten 
Stunden  der  Versuchsdauer  das  Maximum  der  Kohlensaureausscheidung 
tagt,  wahrend  in  den  folgenden  Stunden  sich  schon  eine  allmahliche,  aber 
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stetige  Abnahme  bemerkbar  macht.  Man  ersieht  aber  klar,  dass  die  in  der 
ersten  Zeit  durch  intramoleculare  Athmung  ausgeschiedene  Kohlensaure- 
menge  mit  der  in  derselben  Zeit  durch  normale  Athmung  hervorgebrachten 
identisch  ist. 

Die  sub  I  und  II  angeftlhrten  Zahien  machen  keineswegs  Anspruch  auf 
absolute  Genauigkeit;  die  grofie  Schwierigkeit,  welche  in  einer  genauen 
Ablesung  und  Ausmessung  derartig  kleiner  Gasvoluinina  bei  nicht  einmal 
constanten  Temperaturverhallnissen  liegt,  wird  Jedem  begreiflich  erschei- 
nen.  Es  muss  hier  eben  mit  der  auBersten  Sorgfalt  operirt  werden;  jeder 
Beobachtungsfehler,  und  sei  er  noch  so  gering,  wird  schon  einigen  Einfluss 
auf  das  Resultat  geltend  machen.  Handelt  es  sich  darum,  die  tiglich  aus- 
geschiedenen  Gasvolumina  zu  vergleichen ,  so  ist  einerseits  die  Ablesum: 
leichter,  andererseits  wird  ein  gemachter  Beobachtungsfehler  24mal  ge- 
ringer,  so  dass  dem  Resultate  hierdurch  weniger  Abbruch  geschieht. 

Es  konnte  hier  vielleicht  den  Anschein  haben,  als  ob  durch  den  Ein- 
wurf :  die  wahrend  der  ersten  Stunden  von  lebenden  Samen  im  Vacuum 
ausgeschiedene  Kohlensaure  rtlhre  von  dem  in  den  Samen  noch  enthalteneo 
Sauerstoff  her,  sei  also  ausschlieBlich  ein  Product  normaler  und  nicht  intra- 
molecularer  Athmung,  die  Gllltigkeit  des  oben  ausgesprochenen  Gesetzes 
in  Zweifel  gezogen  werden  konnte.  Eine  Vergleichung  jedoch  der  ge- 
sammten,  wahrend  mehrerer  Stunden  hindurch  im  Vacuum  ausgeschie- 
denen  Kohlensauremengen  mit  der  in  derselben  Zeit  durch  normale  Ath- 
mung hervorgebrachten,  lasst  jeden  Zweifel  schwinden.  Wie  man  aus  den 
pag.  512  mitgetheilten  Tabellen  sieht,  ist  die  DitTerenz  zwischen  der  in 
5—7  Stunden  intramolecular  und  normal  ausgeschiedenen  Kohlensaure- 
menge  eine  so  minimale,  dass  der  geringe  Einfluss,  welchen  der  anfanglich 
im  Vacuum  aus  den  Samen  diffundirte  Sauerstoff  auf  die  Production  der 
Kohlensaure  austlbt,  sofort  einieuchtet.  Noch  weiter  aber  sehen  wir,  dass 
die  Energie  der  Kohlensaureausscheidung  sogar  mehrere  Tage  lang,  wo 
also  die  geringe  Menge  von  Sauerstoff  langst  aufgebraucht  ist ,  fast  unge- 
schwacht  erhallen  bleibt  und  nur  ganz  allmahlich  abnimmt,  wie  folgende 
Versuche  uns  veranschaulichen  mttgen : 


I. 

8  Samen  von  Vicia  Faba  im  Gewicht  von  4,759  Gramm  lieferten  an 
Kohlensaure ; 

Am  ersten  Tage:  5,701  ccm 
»  zweiten  »  5,417  » 
»  dritten  »  5,045  » 
»  vierten  »  4,608  » 
»  ftinften  »  4,553  » 
j)  sechsten    »     4,329  » 
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1  Grarom  demnach 


Am  ersten    Tage:  1.18  ccm 
»   zweiten     »      1,13  » 
■ 

»   fUnften  » 

»  sechsten  » 


n  dritten 
•  vierten 


1,05  » 

0,96  i 

0,94  » 

0,904  ■ 


II. 


10  Samen  von  Vicia  Faba  im  Gewicht  von  8,0  Gramm  lieferten  an 
Kohlensaure: 

Am  ersten    Tage:  10,73  ccm 


»  zweiten  »  8,52  » 

»  dritten  »  8,16  » 

»  vierten  »  7,80  » 

»  fUnften  »  7,23  » 

»  sechsten    »  6,75  » 

1  Gramm  demnach : 

Am  ersten    Tage:  1,34  ccm 


»  zweiten  » 

»  dritten  » 

»  vierten  » 

»  fUnften  » 

»  sechsten  » 


1,06 
1,02 

0,97 
0,90 
0,84 


» 
» 
i 
» 


III. 

10  Samen  von  Vicia  Faba  im  Gewicht  von  7,95  Gramm  lieferten  an 
Kohlensiiure : 

Am  ersten   Tage:  10,56  ccm 

»   zweiten     »       8,83  » 

»   dritten      »       7,95  » 

»  vierten     »       7,56  » 

»  fUnften     »       7,48  » 

»   sechsten    »       6,69  « 
1  Gramm  demnach : 

Am  ersten    Tage:  1,32  ccm 

»   zweiten    »  1,11 

»   dritten      »  0,998 

»   vierten     »  0,95 

»  fUnften     »  0,94 

»   sechsten    »  0,84 
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Theorien  fiber  die  Athmuiig. 

Nach  der  von  mir  mitgetheilten  Thatsache,  dass  sammtliche  beim  Ath- 
mungsprocess  entstehende  Kohlensaure  einzig  und  allein  das  Product  der 
intramolecularen  VorgHnge  ist,  dass  man  also  den  Sauerstoff  der  Atmo- 
sphiire  bei  der  Bildung  der  Kohlensaure  als  nicht  mitwirkend  betrachten 
muss,  lassen  unsere  bisherigen  Anschauungen  ttber  die  Athmung  sich 
einigermaBen  niodificiren. 

Wahrend  man  frtlher  den  ganzen  Athmungsprocess  einfach  als  eine 
vollstandige  Verbrennung  auffasste,  durcb  welche  die  zu  veralhmende  Sub- 
stanz,  das  Zucker-  oder  Starkemolectil,  ganzlich  zu  Kohlensaure  und  Wasser 
verbrannt  wurde ,  sah  man  sich ,  nachdem  man  zur  Kenntniss  der  intra- 
molecularen Athmung  gelangt  war,  veranlasst,  dieser  Theorie  einige  Be- 
schriinkung  aufzuerlegen.  Man  fasste,  und  dieses  ist  die  von  Pfeppbr  in 
seiner  Abhandlung  »t)ber  das  \Vesen  und  die  Bedeutung  der  Athmung  in 
der  Pflanzeo  vertretene  Ansicht,  den  Process  der  Athmung  als  gleichsam 
in  zwei  Phasen  vor  sich  gehend  auf.  Man  suchte  die  Vorgange  durch  die 
Annahme  zu  erklaren,  dass  durch  die  ununterbrochen  in  der  Zelle  vor  sich 
gehenden  molecularen  Umlagerungen  das  ZuckermolekUl ,  wie  es  bei  der 
Giihrung  der  Fall  ist,  in  Alcohol  und  Kohlensaure  zerlegt  wtlrde.  Diese 
Kohlensaure  ist  das  nach  AuBen  tretende  Product  der  intramolecularen 
Thatigkeit,  der  Alcohol  indessen  werde  im  status  nascens  durch  den  ein- 
gedrungenen  atmospharischen  Sauerstoff  jetzt  weiter  vollstandig  zu  Kohlen- 
saure und  Wasser  oxydirt.  Pag.  818  der  eben  citirten  Abhandlung  heisst 
es  wttrtlich:  »Dann  entstammt  beispielsweise  bei  der  Verathmung  eines 
Zuckertheilchens  ein  Theil  der  entslehenden  Kohlensaure  der  bei  der  intra- 
molecularen Athmung  vor  sich  gehenden  Umlagerung,  und  nur  der  ttbrige 
Theil  entsteht  durch  die  vom  Eingrilf  des  Sauerstoffs  abhangige  Oxydatiow. 

Ferner  pag.  815 :  AVenn  vvir  nun  die  Thatsache  beachten,  dass  die 
Entstehung  von  Alcohol  und  ebenso  von  anderen  Producten  der  intramole- 
cularen Thatigkeit  unterbleibt,  wenn  Sauerstoff  in  genugendem  MaBe  Zu- 
trilt  findet,  so  bieten  sich  nur  zwei  principiell  verschiedene  Moglichkeiten. 
Entweder  mUssen  erst  in  Folge  des  Sauerstoffmangels  die  molecularen  Um- 
lagerungen ins  Leben  treten,  welchen  die  Producte  der  intramolecularen 
Athmung  ihre  Entstehung  verdanken,  oder  jene  molecularen  Umlagerungen 
dauern  auch  wahrend  der  Sauerstoffathmung  fort  ,  nur  kommen  die  bis- 
herigen Producte  intramolecularer  Athmung  nicht  mehr  zum  Vorschein, 
weil  sie,  wie  sie  entstehen  wollen,  schon  weiter  oxydirt  werden.« 

Der  chemische  Process,  den  man  sich  nach  dieser  Erklarungsweise  in 
der  Zelle  vor  sich  gehend  zu  denken  ha^te ,  wtlrde  beispielsweise  durcb 
folgende  Formel  ausgedrtlckt  werdcn  konnen : 

C6  Hf2  06  =  2  (C2  H6  OH)  -f-  2  C02 
2  (C,  H5  OH  -f  1 2  0  =  6  H2  0  +  4  C02. 
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Allerdings  findet  die  durch  diese  Formel  veranschaulichte  Vorstellung 
von  dem  Ineinandergreifen  der  intramolecularen  und  der  normalen  Ath- 
mung durch  das  Experiment  seine  Bestatigung,  aber  nur  dann,  wenn  man 
die  Yersuchsdauer  nicht  auf  kleine  Zeitraume  beschrankt.  Man  findet  dann 
auch,  dass  von  den  angewendeten  Versuchsobjecten  ohne  Zutritt  von  Sauer- 
stoff  eine  geringere  Quantitat  an  Kohlensaure  producirt  worden  ist.  als 
dieses  bei  fortdauernder  Gegeuwart  von  Sauerstoff  der  Fall  ist;  ob  aber, 
wie  es  obige  Formel  verlangt,  die  in  beiden  Fallen  ausgeschiedenen  Kohlen- 
stfurevolumina  im  Verhaltniss  wie  4:3  stehen,  ist  eine  Thatsache,  die,  auoh 
wenn  man  die  vergleichenden  Versuche  mehrere  Tage  andauern  lieBe. 
wohl  schwerlich  constatirt  werden  dtlrfte. 

Wie  ich  gezeigt  habe,  mtlssen  wir  aber  sammtliche  durch  den  At  b- 
mungsprocess  hervorgebrachle  Kohlensaure  als  das  alleinige  Product  der 
intramolecularen  Thatigkeit  ansehen  und  dtlrfen  demgemaB  dem  Sauersioft" 
der  atmospharischen  Luft  keine  Mitwirkung  bei  der  Bildung  der  Kohlensaure 
zuschreiben.  Von  diesem  Standpunkte  aus  betrachtet  aber  drangt  sich  uns 
sofort  die  Frage  auf:  wie  ist  denn  das  Eingreifen  des  Sauerstoffs,  der  doeii. 
wie  nicht  geleugnet  werden  kann,  eine  hervorragende  Rolle  in  dem  ganzen 
Athmungsprocess  spielt,  zu  erklaren,  welche  Bestimmung  hat  derselbe  und 
worauf  macht  er  seine  Affinitaten  geltend? 

Sehen  wir  uns  zur  Beantwortung  dieser  Frage  einmal  nach  denjenigen 
Substanzen  urn ,  welche  bei  dem  Athmungsprocess  direct  belheiligt  sind. 
Wie  Boussingault »)  nachgewiesen  hat,  sind  nur  die  Kohlehydrate  das  Ma- 
terial, welches  verathmet  wird;  der  Kohlenstoff  der  ausgeathmeten  Kohlen- 
saure gehorte  also  ursprtlnglich  einem  Zucker-  oder  Starkemolektll  an. 
Aber  die  Kohlehydrate  an  und  fur  sich  zerfallen  nicht  von  selbst  in  Kohlen- 
saure und  Wasser;  die  Kohlehydrate  allein  athmen  nicht. 

Auf  der  andern  Seite  sehen  wir,  dass  der  Kttrper,  dem  bei  der  Ath- 
mung die  wichtigste  Rolle  zuertheilt  ist,  dasEiweiB,  als  solches  ebenfalls 
passiv  sich  verhalt.  Reines  EiweiB  athmet  auch  nicht.  Nur  das  lebende 
Protoplasma  ist  os,  welches  im  Stande  ist,  durch  die  fortwahrend  in  ihm 
vor  sich  gehenden  molecularen  Verschiebungen  diejenigen  chemischen  Pro- 
cesse  anzuregen,  deren  Gesammtheit  wir  eben  mit  dem  Ausdrucke  der 
Athmung  bezeichnen.  Das  lebende  Protoplasma,  das  organisirte  EiweiB 
also,  als  welches  wir  uns  ein  inniges  Gemenge  von  EiweiBmolekulen  mil 
Molekulen  der  Kohlehydrate  zu  denken  haben,  ist  im  Stande  zu  athmen. 
Dieses  ist  die  Basis,  welche  wir  stets,  wenn  es  sich  um  Erklarung  der  Ath- 
mungsvorgange  handelt,  unseren  Anschauungen  zu  Grunde  legen  mtlssen. 

Nach  den  bis  jetzt  bekannten  Thatsachen  kttnnlen  wir  uns  von  der 
Thatigkeit  des  Protoplasmas  und  der  durch  dieselbe  hervorgerufenen  Pro- 
cesse  ungefahr  folgende  Vorstellung  machen:  Durch  das  fortwahrend  vor 

1)  BoCfttSTOAMJ  in  Comptes  rcndus.  1864.  pag.  58. 
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sich  gehend  gedachte  Zerfallen  der  Protoplasrnamolektlle  werden  in  der 
Zelle  sich  befindende  Molektlle  der  Kohlehydrate  dazu  verwendet,  jene 
ProtoplasmamoiekUle  sofort  wieder  zu  restauriren,  wahrend  andere  Zucker- 
molekule  unter  anderen  als  Producte  jener  steligen  EiweiBzersetzungen 
nun  bei  ihrem  Enlstehen  fortdauernd  in  Alcohol  und  Kohlensaure  zerfallen. 
Durch  den  in  den  Geweben  sich  aufhaltenden  atmospharischen  Sauerstoff 
werden  jetzt  diese  AlcoholmolekUle  in  statu  nascenti  oxydirt,  aber  nicht  in 
dem  Verhaltniss,  dass  Kohlensaure  und  Wasser  entsteht,  sondern  dieSauer- 
stoffatome  addiren  sich  in  dem  MaBe  zu  den  AlcoholmolekUlen ,  dass  da- 
rt u  re  h  Isomere  der  Essigsaure  (natUrlich  unter  entsprechendem  Wasser- 
austritt)  entstehen  wtlrden,  deren  Atome  sich  jedoch  umlagern  und  wieder 
ein  Zuckermolektil  bilden  ») . 

Zur  Veranschautichung  dieser  ineinandergreifenden  chemischen  Pro- 
cesse  mttgen  folgende  beiden  Formeln  dienen : 

1 .  3  (C6  H12  06)  =  6  (Cj  H5  OH)  -f-  6  C02 

2.  6  (C2H5OH)  +  12  0  =  2  (C6H1206)  +  6  H20. 

Die  zweite  Formel  will  ich  noch  einmal ,  aber  etwas  ttbersiehtlicher, 
den  vor  sich  gehend  gedachten  Process  mehr  andeutend ,  folgendermaBen 
hinschreiben : 

/C2H402\ 

3.  6  (C2H5OH)  +  120  =  2[C2H402  )-f-6H20. 

\C2H402/ 

2  C6H1206 

Diese  letzte  Formel  gibt  uns  ein  klares  Bild  dartlber,  wie  man  sich 
unserer  Auffassung  gemaB  die  Thatigkeit  des  Sauerstoffs  vorstellen  mUsste. 
Obwohl  derselbe  auf  das  Alcoholmolektll  von  oxydirendem  Einfluss  ist ,  so 
wirkt  er  dennoch  im  Ganzen  zugleich  reducirend ,  indem  er  immer  wieder 
die  MolekUle  des  Zuckers  restituirt.  Vergleichen  wir  die  erste  Gleichung 
mil  der  zweiten,  so  sehen  wir,  dass,  obwohl  durch  den  Sauerstoff  immer 
wieder  Zucker  gebildet  wird,  diese  Neubildung  dennoch  nicht  in  dem 
MaBe  vor  sich  geht,  als  die  ursprUnglichen  Zuckermolektile  zerfallen;  ftlr 
je  drei  derselben  werden  nur  zwei  regenerirt,  indem  aber  nebenbei  Wasser 
entsteht.  Hierauf  basirt  eben  der  mil  der  Athmung  nothwendigerweise 
verbundene  Substanzverlust.  Weil  namlich  der  Sauerstoff  nicht  im  Stande 
ist,  die  zerfallenen  Zuckermolektile  in  ihrer  ganzen  Anzahl  wiederherzu- 
stellen ,  so  ist  dadurch  fur  die  athmende  PQanze  ein  langsam  fortschrei- 
tender  Gewichlsverlust  an  Trockensubstanz  bedingt. 

Aber  auch  den  volumetrischen  Verhaltnissen  tragen  obige  Formeln 

1]  Man  muss  sich  bier  den  Sauerstoff  in  derselben  Weise  agirend  denken,  wie  z.B. 
der  Sauerstoff  der  Salpetcrs&ure  auf  den  Alcohol  einwirkt.  Die  Kohtensloffitome  der 
entstehenden  Producte,  Glyoxal,  Glycolsaure,  Glyoxylsaure,  lagern  sich  mit  ihren  freien 
Valenzen  aneinander  und  erzeugen  Zuckermolektile. 
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Rechnung.  Wir  sehen,  dass  ftlr  die  12  durch  intramoleculare  Thatigkeit 
entstandenen  Kohlensaurevolumina  eine  gleiche  Anzahl  Volumina  Sauer- 
>toff  wieder  verbraucht  wird;  eine  Thatsache,  die  ja  durch  das  Experi- 
ment hinlanglich  festgestellt  ist. 

Obwohl,  wie  wir  soeben  gesehen  haben,  durch  die  gegebenen  For- 
meln  sammtliche  uns  bis  jetzt  Uber  die  AthmungsvorgUnge  bekannten  That- 
sachen  zusammengefasst  ausgedrtlckt  werden,  so  machen  dieselben  doch 
keineswegs  Anspruch  darauf,  die  nun  wirklich  in  der  Zelle  sich  vollziehen- 
den  Umsetzungen  vollstiindig  darzulegen,  sondern  ihr  Zweck  ist  der,  zu 
zeigen,  dass  die  Vorgange,  wie  wir  sie  uns  bei  der  Athmung  sich  abspielen 
denken,  auch  wirklich  chemisch  mbglich  sind,  und  in  diesem  Sinne  haben 
sie  ihre  voile  Berechtigung. 

Dass  bei  fortgesetzter  alleiniger  Thatigkeit  der  intramolecularen  Ath- 
mung die  Kohlensaureausscheidung  nach  und  nach  immer  geringer  wird, 
ist  der  mitgetheilten  Auffassung  der  Athmungsvorgange  durchaus  nicht 
widersprechend,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Zuckermolektlle,  welche  bei 
Gegenwart  von  SauerstofT  regenerirt  werden  wtlrden,  jetzt  nicht  mehr 
verathmet  werden  kdnnen.  Es  treten  also  bei  andauerndem  Sauerstoff- 
abschluss  immer  weniger  Zuckermolektlle  in  die  in  Zerfall  begriffenen  Pro- 
loplasmamolekttle  ein,  dadurch  kimnen  sich  aber  nach  und  nach  immer 
weniger  ProtoplasmamolekUle  regeneriren,  wodurch  dann  schlieBlich  auch 
der  Tod  der  Pflanze  eintritt. 

Fragen  wir  uns  nun,  durch  welches  Agens  und  in  welcher  Weise  die 
EiweiBmolekUle  zerfallen,  so  sind  wir  bei  den  gegenwartigen  Kenntnissen, 
welche  wir  von  der  Natur  der  protoplasmatischen  Substanzen  besitzen, 
nicht  im  Stande,  uns  eine  genUgende  Erklarung  hiertlber  zu  verschaffen. 
Krst  wenn  die  Chemie  so  weit  vorgeschritten  sein  wird,  dass  sie  uns  voll- 
standigen  Aufschluss  Uber  die  Structur  des  EiweiBmolekUls  geben  kann, 
erst  dann  wird  man  mit  Erfolg  daran  gehen  konnen ,  den  ganzen  Mecha- 
nismus  der  Athmung  in  befriedigender  Weise  zu  erklaren.  Vorlaufig  aber 
mussen  wir  uns  an  die  bekannten  Erscheinungen  halten,  und  diese  im 
Auge  habend,  w  ird  man  unwillkUrlich  darauf  hingeftlhrt,  den  ganzen  durch 
den  Athmungsprocess  hervorgebrachten  Wirkungen  eine  der  Gahrung  ahn- 
liche  Ursache  zu  Grunde  zu  legen.  In  derselbcn  Weise,  wie  das  Zucker- 
molekUl  durch  das  Ferment  in  Alcohol  und  Kohlensaure  zerfallt,  wird  auch 
•lurch  die  molekularen  Umlagerungen  im  Protoplasma  aus  Zucker  Alcohol 
und  Kohlensaure  gebildet.  Es  ist  desshalb  wohl  angebracht,  wenn  wir  von 
der  Ursache  der  Athmung  als  von  einer  den  Fermentwirkungen  ahnlichen 
reden. 

Flir  die  Ansicht,  dass  die  Ursache  der  Athmung  auf  einer  fermentahn- 
lichen  Wirkung  im  Protoplasma  basire,  spricht  sich  Clacdb  Bernard  mit 
groBer  Entschiedenheit  aus.  Ich  ftlhre  hier  einige  Stellen  aus  seinen 
»Lecons  sur  les  phenomenes  de  la  vie  etc.«  wttrtlich  an. 
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Bd.  II.  pag.  213.  »C'est  a  une  fermeDtation  que  nous  comparons  le 
mecanisme  de  la  respiration.  Selon  nous,  on  doit  dire  »ferinentation  respi- 
ratoireot.  Nous  sommes  convaincus  que  plus  on  ira  plus  on  verra  intervenir 
dans  toutes  les  reactions  de  Torganisme  ces  actions,  qu'on  commence  a 
mieux  connattre  les  fermentations«. 

»Pour  nous  resumer  et  formuler  en  peu  de  mots  notre  maniere  de  voir, 
nous  disons  que  la  respiration  a  essentiellement  pour  but  de  produire  de 
chaleur  necessaire  a  la  vie,  et  qu'elle  a  pour  mecanisme  une  action  du  genre 
des  fermentationsa. 

Pag.  2Uff.  »Quant  au  mecanisme  (de  la  respiration),  nous  avons  dit 
que  c'etait  une  fermentation.  Quelque  imparfaite  que  soil  encore  celte 
notion,  elle  s  eclaire  cependant  par  toutes  les  analogies  que  nous  presente 
la  science  physiologique«. 

•L'idee  dassimiler  toutes  les  phenomenes  vitaux  a  des  fermentations 
prend  de  plus  en  plus  des  racines  dans  la  science.  C'est  pour  ainsi  dire  le 
probleme  a  l'ordre  du  jouro. 

Wenn  wir  gesehen  baben,  dass  erst  durch  die  intramoleculare  Thatig- 
keit  der  Sauerstoff  veranlasst  wird ,  sich  an  der  Bildung  neuer  chemischer 
Verbindungen  zu  betheiligen,  so  lernen  wir  auf  der  anderen  Seite  doch 
wieder  den  groBen  Einfluss  des  Sauerstoffs  auf  das  Fortbestehen  jener 
molecularen  Umlagerungen  einsehen.  Wenngleich  die  Pflanze  die  Fahig- 
keit  besitzt,  den  Sauersloff  eine  Zeit  lang  entbehren  zu  kdnnen,  so  mUssen 
wir  doch  diesen  dadurch  ftir  die  Pflanze  bedingten  Zusland  als  einen  nicht 
normalen,  sondern  als  einen  patbologischen  betrachten ,  da  nicht  nur  alle 
sonst  durch  das  Leben  hervorgerufenen  Effecte  vernichtet  sind,  sondern  vor 
alien  Dingen  die  Bedingungen  zum  Wachslhum  sistirt  sind. 

Sollte  die  oben  aufgeslellte  Theorie  den  chemischen  Vorgangen  ent- 
sprechen,  so  sind  die  physiologischen  Yorgange  durch  dieselbe  indess  nocb 
nicht  gedeulet,  da  sie  durchaus  nicht  erklart,  wesshalb  die  intramoleculare 
Athmung  allein  fUr  die  Pflanzen  keine  Kraftquelle  ist,  wesshalb  nur  durcb 
das  Eingreifen  des  atmospharischen  Sauerstoffs  die  Krafte  frei  werdeo, 
welche  das  Wachsthum  bewirken.  Die  Erklarung  dieser  Thatsache  ist  es, 
auf  welche  die  weitere  Forschung  zunachst  RUcksicht  nebmen  muss. 
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Uber  das  Wachsthum  negativ  hellotropischer  Wurzeln 

im  Licht  und  im  Finstern. 

Von 

Francis  Darwin. 

(Mit  5  Holzschnitten.) 

Die  gegenwartig  gellende ,  in  der  Hauptsache  von  Pyrame  db  Candollb 
aufgestellte  Erklilrung  der  heliolropischen  Rrtlmmung  kann  in  KUrze  dahin 
zusammengefasst  werden:  das  Ltfngenwachsthum  wird  durch  Dunkelheit 
begtlnstigt,  durch  Licht  verlangsamt;  wenn  demnach  ein  wachsendes  Or- 
gan, etwa  ein  Internodium,  seitlicber  Beleuchtung  unterworfen  ist,  so  wird 
die  beleuchtete  Seite  in  ihrem  Wachsthum  verlangsamt,  die  Schattenseite 
begtlnstigt,  und  folglich  krtimmt  sich  das  Internodium  nach  der  Seite  hin, 
von  vveleher  das  Licht  kommt. 

Dieser  Theorie  entsj>rechend  ratlsste  man  erwarten ,  dass  ein  negativ 
heliotropisches  Organ  rascher  im  Licht  als  im  Finslern  wachse.  Wenn  da- 
gegen  gezeigt  werden  kann ,  dass  ein  solches  Organ  im  Licht  sein  Wachs- 
thum verlangsamt,  so  ist  jene  Theorie  jedenfalis  auf  den  negativen  Helio- 
tropismus  und  dann  sehr  wahrscheinlich  auch  auf  den  positiven  nicht 
anwendbar. 

Die  einzigen  Erfahrungen,  welche  Thatsachen  zur  Entscheidung  dieses 
Problems  liefern,  sind  die  von  Schmitz  und  Muller-Thurgau.  Schmitz1) 
zeigte,  dass  die  wachsenden  Sprosse  von  Rhizomorpha  negativ  heliotropisch 
sind  und  doch  rascher  im  Finstern,  als  im  Licht  wachsen ;  er  wandte  dieses 
Ergebniss  jedoch  nicht  auf  die  Theorie  des  Heliotropismus  an.  Muller- 
Trurgau  2)  stellte  fest,  dass  die  negativ  hetiotropischen  Wurzeln  von  Chloro- 
phytum  und  Monstera  Lennei  ebenfalls  durch  das  Licht  in  ihrem  Wachsthum 
gehindert  werden,  wobei  er  auf  die  UnvertrUglichkeit  dieser  Thalsache  mit 
der  herrschenden  Theorie  des  Heliotropismus  hinweist. 

Meine  Untersuchungen  wurden  an  Keimpflanzen  von  Sinapis  alba 

4)  Linnaea  48(3,  pag.  511. 
t)  Flora  1876,  pag.  95. 
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gemacht,  deren  Wurzeln  als  negativ  heliotropisch  bekannt  sind ») .  Bei  einer 
Untersuchung  tlber  die  Beziehung  zwischen  Wachsthum  und  Heliotropismus 
muss,  wie  ersichtlich,  ein  Material  verwendet  werden,  wo  die  Region  des 
raschesten  Wachsthums  mit  der  Region  der  heliotropischen  Krtlmmung  zu- 
sammenfallt;  dass  dies  der  Fall  ist,  wurde  von  Woleopp2)  und  MCller- 
Thirgau3)  fur  negativ  heliotropische  Wurzeln  bewiesen.  Die  Wurzeln  von 
Sinapis  alba  sind  nun  ein  besonders  werthvolles  Material ,  weil  sie  weit 
empfindlicher  ftlr  das  Licht  zu  sein  scheinen,  als  die  Mehrzahl  der  negativ 
heliotropischen  Organe.  Es  mag  der  Muhe  lohnen,  ein  Beispiel  davon  zu 
geben,  bei  welch  niedrigem  Beleuchlungsgrade  die  Reaction  noch  eintriu. 
Ein  GefaB  mit  Wasser,  in  welchem  die  Sinapiswurzeln  wuchsen,  wurde 
in  einen  Kasten  gestellt,  dessen  seitliche  Offnung  mil  Seidenpapier  bedeckt 
war.  Der  Kasten  wurde  an  ein  Nordfenster  gestellt,  an  einem  trttben,  woJ- 
kigen  Tage  (24.  Juni  11  L'hr),  und  in  wenig  mchr  als  drei  Stunden  zeigteo 
die  Wurzeln  deullich  negativen  Heliotropismus.  Die  Wurzeln  krtimmteo 
sich  auch  vom  Licht  weg,  wenn  die  Oflhung  des  Raslens  mil  einem  Blatt 
Schreibpapier  bedeckt  war  und  der  Kasten  6  Schritt  vom  Nordfenster  ent- 
fernt  stand.  Bei  einer  andern  Gelegenheit,  am  3.  Juli,  waren  die  Keiro- 
pflanzen  im  Dunkelzimmer  einige  Stunden  lang  gewachsen,  und  zeiglen 
keine  Krtlmmung;  das  Licht  wurde  dann  in  dem  Grade  zugelassen,  dass 
eine  Taschenuhr  deutlich  abgelesen  werden  konnte,  und  6  von  8  Keim- 
wurzeln  wurden  dabei  deutlich  negativ  heliotropisch. 

Zweierlei  einfache  Melhoden  wurden  angewendet,  um  den  Effect  von 
Licht  und  Finsterniss  auf  die  Geschwindigkeit  des  Wachsthums  festzu- 
stellen.  Die  erste  bestand  darin,  dass  die  Wurzeln  jede  10  mm  tlber  der 
Spilze  markirt  wurden,  worauf  man  die  Langenzunahme  nach  einer  ge- 
wissen  Anzahl  von  Stunden  durch  Messung  der  Wurzeln  mit  einer  Milli- 
meterskala  bestimmte.  Die  Samen  wurden  in  Sagemehl  ausgesat ,  einige 
Tage  nachher  die  Keimpflanzen  zu  gleicher  Zeit  herausgenommen  und, 
nachdem  die  Wurzeln  10  mm  tlber  der  Spilze  markirt  waren,  in  Brunnen- 
wasser  weiter  cultivirt,  indem  jede  Pflanze  durch  ein  Loch  im  Kork  des 
WassergefaBes  gesteckt  und  mittelst  eines  Baumwollenbausches  dort  fest- 
gehalten  wurde.  Je  eines  der  angewandten  cylindrischen  Glaser  wurde 
durch  einen  tberzug  von  schwarzem  Papier  verdunkelt ,  so  dass  die  Wur- 
zeln allein  sich  in  der  Finsterniss  befanden,  wahrend  der  Ubrige  Theil  der 
Pflanze  dem  Licht  ausgesetzt  blieb  und  sich  also  unter  denselben  Bedin- 
gungen  befand,  wie  diejenigen  Pflanzen,  welche  in  dem  durchleuchtelen 
Glascylinder  wuchsen.  Um  eine  von  alien  Seiten  gleichmaBige  Beleuchtung 
zu  erzielen ,  standen  beiderlei  GefaBe  wahrend  der  Dauer  eines  Experi- 
ments auf  einer  Scheibe,  welche  um  eine  verticale  Achse  in  ungefahr 

4)  Sachs,  Lchrbuch  IV.  Aufl.,  pag.  804. 
2)  Sachs,  Lehrbuch  IV.  Aufl.,  pag.  810. 
8)  I.  c. 
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20  Minuten  einmal  rotirte.  —  Die  Teruperaturdiflerenz  des  Wassers  in  den 
beiden  GefaBen  erreichte  niemals  einen  ganzen  Grad,  und  gewimnlich  war 
das  Wasser  in  dem  verdunkelten  GefaB  2/io  oder  V100  C.  kalter,  als  in  dem 
durchleuchtetenGefaB;  es  ist  daher  gewiss,  dass  eine  etwaige  Begllnsligung 
der  Wachsthumsgeschwindigkeit  im  Finstern  nicht  dieser  Temperaturdiffe- 
renz  zugeschrieben  werden  kann.  Das  folgende  Beispiel  wird  genUgen, 
um  die  Natur  des  Resultats  zu  zeigen : 

Am  20.  Juni  wurden  42  Wurzeln  10  mm  Uber  der  Spitze  markirt 
und,  nachdem  sie  von  12  Uhr  Mittags  bis  6  Uhr  35  Min.  Abends  gewachsen 
waren,  gemessen.  Die  folgenden  Zahlen  geben  die  Langenzuwachse  wah- 
rend  dieser  6  Stunden  und  35  Minuten. 

Zuwachs  ftlr  je  eine  Wurzel  in  6  Stunden  35  Minuten 


im  Licht 

im  Dunkein 

2,5  mm 

7,5  mm 

3,5 

5,0 

3 

9 

5 

8 

4 

8 

3,5 

8 

2,5 

5,5 

6 

6 

4 

6 

5 

5 

4,5 

4,5 

3 

7,5 

6 

6 

3 

7 

7.5 

5 

4,5 

8 

4 

9,5 

3,5 

7,5 

5 

9 

6 

7 

6 

8,5 

Der  mittlere  Zuvvachs  der  20  im  Licht  gewachsenen  Wurzeln  betragt 
4.3  mm,  der  mittlere  Zuwachs  der  22  im  Dunkein  gewachsenen  Wurzeln 
ist  7,0  mm,  das  heiBt  also,  das  Wachsthum  im  Licht  verhalt  sich  zu  dem 
im  Finstern  wie  100:  162,8. 

Die  Besichtigung  obiger  Zahlen  zeigt,  dass  in  dem  Wachsthum  der 
Wurzeln  eine  groBe  Ungleichheit  herrscht,  sowohl  im  Licht  wie  im  Finstern. 
In  der  That  wuchs  in  drei  oder  vier  Fallen  eine  Wurzel  nicht  einmal  um 
1  mm,  wahrend  die  andern  bei  demselben  Experiment  benutzten  Wrurzeln 
ganz  ordentlich  wuchsen.  Diese  UnregelmaBigkeit  scheint  davon  abzu- 
hangen,  dass  die  Wurzeln  so  auBerordentlich  leicht  verletzt  oder  im  Wachs- 
thum gehindert  werden,  wenn  man  sie  in  die  Hand  nimmt  und  abtrocknet; 
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es  war  nanilich  ndthig,  das  Eintrocknen  des  Lackes,  mit  welchero  sie  mar- 
kirtwurden,  abzuwarten,  bevor  die  Wurzeln  in  das  Wasser  eingetaucht 
wurden,  und  obgleich  das  Hartwerden  des  Lackes  stattfand,  wahrend  die 
Wurzeln  zwischen  nassem  Filtrirpapier  lagen,  so  konnten  sie  daselbst  doch 
nicht  ftlr  mehr  als  drei  oder  vier  Minuten  gelassen  werden,  ohne  ihr  nor- 
raales  Wachsthum  zu  stflren . 

Es  ist  unntfthig,  die  Einzelnheiten  aller  Experimente  hier  aufzuzahlen, 
da  die  Ergebnisse  derselben  dem  oben  gegebenen  Beispiel  durchaus  ent- 
sprechen.  Alles  in  Allem  wurden  207  Wurzeln  geinessen,  wovon  404  im 
Licht,  103  im  Finstern  gewachsen  vvaren.  Der  mittlere  Zuwaehs  ftlr  sammt- 
liche  Wurzeln  war: 

im  Licht  im  Finstern 

3,82  mm  6,26  mm 

oder   400  zu  163.9 

FUr  die  zweite  Beobachtungsreihe  wurde  der  von  Sachs  construirte 
und  von  Vines  !)  bei  seiner  Untersuchung  Uber  das  Wachsthum  von  Phy- 
comyces  benutzte  Apparat  verwendet.  Das  GlasgefiiB,  in  welchem  die 
Wurzeln  wuchsen2),  stand  auf  einer  horizontalen,  von  verticaler  Achse 
getragenen  Scheibe,  welche  mitlelst  eines  Uhrwerks  in  35  Minuten  eine 
Rotation  vollendete.  Auf  diese  Weise  werden  die  Wurzeln  allseitig  gleich 
stark  beleuchtet,  und  heliotropische  KrUmmungen  vermieden3).  Das  La  n- 
genwachsthum  einer  gegebenen  Wurzel  wird  mit  einem  horizontalen  Mikro- 
skop  gemessen,  in  welchem  sich  ein  Ocularmikromeler  befindet.  Verfinstert 
wurden  die  Pflanzen  durch  einen  undurchsichtigen  Pappdeckelcylinder,  den 
man  Uber  das  ganze  GefaB  setzte ,  so  dass  die  Abwechslung  von  Licht  und 
Finsterniss  herbeigefUhrt  werden  konnte,  ohne  das  GlasgefaB  zu  berUhren, 
welches  sich  in  continuirlicher  Rotation  befand.  Auf  diese  Weise  waren 
also  die  auBeren  Bedingungen  fur  das  Wachsthum  im  Finstern  und  tm  Licht 
mOglichst  gleichartig  *) .  Bei  mehreren  dieser  Versuche  wurde  die  Tempe- 
ratur  wahrend  derVerdunklungsperioden  erniedrigt,  dadurch  dass  die  ttber- 
gesttllpten  Pappdeckelcylinder  mit  nassem  Filtrirpapier  umgeben  wurden. 

Die  Resultate  waren  (olgende:  in  einer  gewissen  Anzahl  von  Fallen 
schien  der  Gang  des  Wachsthums  nicht  beeinflusst  durch  den  Wechsel  von 
Licht  und  Finsterniss,  und  in  Einem  Fall  war  das  Wachsthum  sogar  deut- 
lich  verlangsamt  im  Finstern ;  doch  beweist  die  Gesammtheit  der  Beobach- 

4)  Arbeiten  des  hot.  Instituts.  Bd.  II,  pag.  <3*. 

«)  Es  ist  besser,  die  Wurzeln  einen  od<Jr  zwei  Tagc  in  Wasser  zu  culttviren,  bevor 
sie  zu  dem  Versuch  verwendet  werden,  urn  so  viel  als  moglich  die  haufig  vorkommendeo 
spontanen  Nutationskrummungen  zu  vermeiden. 

3}  Arbeiten  des  bot.  Instituts.  Bd.  II,  pag.  24  5. 

4)  Bei  mehreren  Experimenten  wurde  ein  anderes  Mikroskop  verwendet,  wobei  die 
Pflanzen  von  der  rotirenden  Scheibe  wahrend  der  Dunkelperioden  weggenommen  wer- 
den mussten. 
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tungen  mil  Sicherheil,  dass  das  Wachslhum  der  Wurzeln  durch  Licht  ge- 

hindert,  durch  Dunkelheit  begunstigt  ist. 

Als  Beispiele  fQr  die  erhaltenen  Resultate  mtfgen  folgende  angefdhrl 

werden :  .  k 

Am  14.  Juli  \.  Exp. 

Fig.  4. 


BeobtchtnngB- 
stnnden. 

Znwachsinmm. 

Temperatnr  *C. 

Bemerknngen. 

8*  5<m  Vm.( 
M   24  { 

1,05 

18,9 
18,7 

Dunkelperiode  von  Mittag  bis  8  Uhr, 
im  Cbrigen  beleuchtet. 

1 

5  40 
7  0 

1,01 

4,05 
0,70 

17,8 
19,0 
19.1 

Am  14.  Juli  2.  Exp. 
Fig.  2. 


Dunkel  von  8h  13™Vorm.  bis  4 1 h  43TO 
und  dann  von  3h  17mNacbm.  bis  7h 

Jjm. 
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Am  16.  Juli  3.  Exp. 
Fig.  3. 


Beobftchtungs- 

stunden. 

Zuwfcchs  in  mm. 

Temperatnr  *C. 

Bemerkangen. 

8h  25«"  Vm. 

47,0 

Dunkel  von  8h  25»  Vorm.  bis  4  4  h  10™ 

44  20 

4,3 

<7,2 

und  dann  von  4h  39™  Nachm.  bis  8h 

42  30 

18,2 

9m. 

4  35—39 

1.9 

49,3 

8  9 

2,0 

4  8,8 

Am  21.  Juli  4.  Exp. 
Fig.  4. 


8h 

38™  Vm. 

24,0 

9 

43 

0,5 

20,5 

40 

58 

0,9 

20,45 

42 

8—9 

0,4 

20,5 

4 

58 

0,7 

20,5 

8 

5 

0.6 

20,5 

5 

25—30 

M 

20,6 

6 

40 

8 

28  Nrn. 

M 

20,5 

Dunkel  von  42h  9m  bis  5b  25ro. 
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Am  4.  Juli  5.  Exp. 

rig.  5. 
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Btobachtnngs- 
»tnnden. 

Znwachs  in  mm. 

Tempermtur  SC. 

Bemerkungen. 

8*»  15m  Vm. 

17,8 

Dunkel  von  1lh  10™  Vorm.  bis  Jh  5m 

11  10 

3,0 

48,1 

Nachm.  und  von  5h  bis  8h  5m  Nachm. 

2  5 

8,8 

18,6 

5 

3,0 

18,5 

.8  5 

3,6 

18,7 

Die  Resultatc  der  obigen  fllnf  Beobachtungsreihen  sind  hier  in  ge- 
wohnter  Art  graphisch  dargestellt ') .  In  einigen  derselben  verlaufen  die 
Temperalurcurven  in  entgegengeselztem  Sinne  vvie  die  des  Wachslhums, 
und  beweisen  so,  dass  die  beobachtelen  Veriinderungen  des  lelzteren  nur 
durch  den  Beleuchtungswechsel  bewirkt  sein  kftnnen.  So  correspondirt  in 
Fig.  1  die  Dunkelperiode  von  12b  Miltags  bis  3h  mil  einem  Sinken  derTem- 
per.itur,  wogegen  wilhrcnd  der  vorbergehenden  und  folgendcn  Lichtperio- 
den  die  Temperalur  steigl.  In  gleicher  Weise  hat  in  Fig.  2  die  Licht- 
periode  in  dor  Mitte  des  Tages  eine  hohere  Temperatur,  als  die  beiden 
Dunkelperioden  Morgens  und  Abends. 

Bei  Fig.  4  haben  wir  einen  Wechsel  im  Gange  des  Wachslhums  bei 
sehr  geringer  Yeriinderung  der  Temperatur.  Endlich  in  Fig.  5  sind  die 
Temperalurveranderungen  groBer,  ktfnnen  aber  nicht  als  hinreichend  bc- 
trachlet  werden,  urn  den  seharf  markirlen  Wechsel  im  Gange  des  Wachs- 
lhums zu  erklaren.  Aus  den  mitgetheilten  Experimenten  muss  mit  Gewiss- 
heit  geschlossen  werden,  dass  ein  Organ  negativ  heliotropisch  sein  kann, 
und  dass  doch  sein  Wachsthum  durch  Dun  keltic  it  begtlnstigt,  nicht  aber 
verlangsamt  wird.  Die  gewOhnliche  Lehre  vom  lleliotropismus  ist  daher 
durchaus  unhallbar,  soweit  sie  negativ  hcliotropische  Organe  betrifft.  Ob 

1)  Der  stiindlichc  Zuwachs  ist  also  constant  zwischen  zwei  Deobacbtungsreibeo  dar- 
gestellt.  Die  Temperaturcurven  sind  des  Contrastes  wegen  in  anderer  Art  verzeichnet, 
die  wirklichen  Tempera  turen,  welche  bei  den  Beobacbtungen  notirt  wurden,  sind  unter 
einander  durch  gerade  Linien  verbunden. 
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man  berechtigt  ist,  dieses  Argument  auf  positiv  heliotropische  Organe  zu 
Ubertragen,  ist  eine  andere  Frage. 

Zum  Schluss  mOchte  ich  constat  iren,  dass  die  Ansicht  ttber  den  Helio- 
tropismus,  welehe  durch  meine  Experimente  gestUtzt  zu  werden  scheint, 
die  von  Sachs  ausgesprochene  ist1),  durch  welche  diese  Phanomene  mit 
denen  des  Geotropismus  zusammen  den  Reizerscheinungen  zugeziihlt  wer- 
den.  Die  Frage:  »warum  gerade  nur  gewisse  Organe ,  ja  selbst  einzelne 
Theile  einer  Zelle  nur  durch  bestimmte  UuBere  EinflUsse  in  dieser  Weise 
angeregt  werden,  andere  Theile  aber  andersa ,  erlaubt  keine  andere  Ant- 
wort  als  die:  »dass  sicb  die  lebende  Pflanzensubstanz  derart  innerlich 
diflerenzirt,  dass  einzelne  Theile  mit  specifischen  Energien  ausgerustel 
sind,  ahnlich,  wie  die  verschiedenen  Sinnesnerven  der  Thiere«. 


1]  Ai  b.  d.  bot.  Inst,  in  Wiirzburg.  Bd.  II.  4879.  pag.  §8«. 
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XXII. 

Zur  vergleichenden  Anatomie  der  Marchantieeu. 

Von 

K«  Goebel. 

Kin  ueuerdings  *)  ersohienener  Aufsatz  von  W,  K.  A.  Voigt:  »Beilrag 
hit  vergleichenden  Anatomic  dor  MarcbanUaocen«  veranlassl  ntioli,  n>einen 
t>ben2]  uher  die  Marobantieen  gemachten  Beracrkungen  hier  noch  einige 
BeobachUingeu  beizufugen,  die.  wie  icb  giaube,  in  so  fern  Anspruch  aul 
aioiges  InLeresse  maoaen  kiinnen ,  als  sie  zeigen ,  class  schou  in  der  Reihe 
<W  Th*ilJoph\ ton  —  wozu  ich  auch  die  frondosen  Leber  moose  reobne  — 
die  Gewehediflerenzirung  eine  weitergehende  isl,  als  man  bisher  annahm. 

Voigt  bat  die  die&bczuglichen  Thatsaohen  voHsUindig  (lbersehen.  Er 
unterseheidet  auf  dew  Querscbnitt  durch  das  Laub  von  Marchantia  poly- 
luorpba  drei  Sckkbten:  die  Epidermis,  die  grUne  ohlorophyllftlhrende 
Scbicbt  (von  Gottwhb3)  passend  als  »LufthttblensoWcbl«  bezeiobnet),  und 
die  chloropJiyllfreie.  Dass  ausserdetn  auf  der  Bauchseite  des  ThaWus  sich 
aucb  eine  Rindenschicbt  findet,  ist  langst  bekannt  (vgl.  Sachs,  Leferb.  IV. 
Aufl.  pag.  78,  Fig.  65).  Der  Bau  der  ehlorophyllfreien  Schicht  soil  nun  bei 
alien  von  Vomit  unteraucbten  Marobantieen  wesentlieh  derselbe  sein.  Mir 
tfinfen  nicbt  atle  ym  Voigt  gonannten  Formon  zur  Vcrfugung,  aliein  schou 
dieUntersucbung  von  zweien  der  hautigsten  einheimischen  Formen,  Fegatella 
ceuica  und  Preissia  cominutata,  zeigi,  dass  sich  bierAbweichungen  von  dem 
far  Marchantia  polymorpha  ini  Wesentlichen  schon  seit  Mubri/s  *)  klassi- 


1)  Bot.  J£tg.  <87»,  No.  46  u.  47. 

2)  In  -tibcr  die  Verzweigung  dorsiventraler  Sprosse*  uber  Entstehungsorl-  und 
-Folge  der  Archegonicn  (pag.  370  fl".);  in  »Zur  vergleichenden  Embryologie  der  Arehe- 
m>niaten« :  iiber  Embryologie  von  Targionia  (pag.  440)  und  Zellanordnung  der  Brutknos- 
l»en  von  Marchantia  (pag.  447).  —  An  idler  en  Embryonen  von  Targionia  entwickelt  sich 
auti  einer  apicalen  Zelle  oft  ein  sehr  langes  Haar,  das  in  den  Archcgonicnhalskannl  ein- 
Hringt.  Vgl.  betreffc  aoeloger  Vorkoroninisse  bei  Riccieen  Leitoeb,  Intersuchungen  iiber 

Lebermoose  Heft  IV,  pag.  4*  u.  54. 

i)  In  dem  unten  citirten  Aufsatz  Uber  Haplomitrium  Uookeri. 
*]  Mirbrl,  Recherche*  anatomiques  et  physiologiqucs  sur  le Marchantia  polymorpha; 
Memoiresde  I'Acad.  royale  des  scienc.  de  I'insl.  de  France  T.  XIII.  1835. 
ArWii,„  a  .1  Uot.  lnstitut  in  WOnt-iir*.   Hi.  il  35 
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scher  Abhandlung  Bekannlen  (inden.  Sachs  (a.a.O.  pug.  354)  hatte  als  Zu- 
sammenfassung  der  bisherigen  Kenntnissc  angegeben,  dass  das  chlorophyll- 
freie  Gewebe  aus  langen  horizonlalen,  inlerslilienlosen  Zellen  beslehe,  und 
auBerdem  betont,  dass  —  nach  den  damals  vorliegenden  Angaben  —  Gal- 
lert-  und  Schleimbildung  bei  den  Muscineen  —  gewisse  YorgUnge  in  den 
Sporenmutterzellen  ausgenommen  —  nicht  vorkomme  (a.  a.  O.  pag.  344). 
Dieser  Satz  findet  auf  die  Marchantieen  nach  dein  unten  zu  Beschreibenden 
keine  Anwendung  mehr. 

Eine  sonderbare  Angabe  tindet  sich  noch  in  Llrssen  s  »inedicinisch- 
pharmaceutischer  Botanik«.  Der  genannle  Schriftsteller  sagt  hier  niimlicb 
—  ob  auf  Grund  eigener  Unlersuchungen  oder  referirend,  ist  mir  unbe- 
kannt  —  »die  Miltellinie  (die  stilrkere  Mittelrippe)  jedes  Laubsprosses  sowie 
der  Stiel  und  die  Strahlen  jedes  Receptaculums  cndlich  werden  von  locke- 
ren  BUndeln  sehr  langer,  schlauchftfrmiger,  den  RhizoYden  tthnlicher  und. 
vvie  diese  ebenfalls  rail  zapfenarligen  Verdickungen  versehener  Zellen 
(iurchzogen,  welche  den  gefaBbttndelarligen  Striingen  der  Laubraoose  ver- 
gleichbar  sind«.  Was  den  Stiel  und  die  Strahlen  des  Receptaculums  be- 
trillt,  so  sind  dieseiben  allerdings  von  vlockeren  BUndeln«  durchzogen. 
Allein  diese  BUndel  sind  wirkliche  RhizoYden.  Dcnn  wie  bekannt,  sind 
Stiel  und  Strahlen  des  Receptaculums  n  id  its  anderes,  als  nach  der  Bauch- 
seile  hin  umgeschlagene  Thalluslappen ,  in  der  so  entstandenen  Ildhlung 
linden  sich,  wie  auf  der  Bauchseite  gewtfhnlich,  RhizoYden;  dass  diesei- 
ben aber  nicht  im  Gewebe  von  Stiel  und  Strahlen  des  Receptaculums 
verlaufen ,  und  mit  den  gefaBbilndelartigen  Striingen  der  Laubmoose  gar 
nichts  zu  thun  ha  ben,  das  braucht  wohl  kaum  betont  zu  werden.  Derartige 
Zellen,  welche  die  Mittelrippe  »durchziehen«  sollen,  sind  mir  ebenfalls  bei 
keiner  der  von  mir  untersuchten  Marchantieen  (March,  polyraorpha,  Preis- 
sia  commutata,  Grimaldia  dichotoma,  Reboulia  hemisphaerica ,  Targionia 
Michelii,  Fegatella  conica,  Lunularia  vulgaris)  aufgestoBen.  Dass  auf  Langs- 
schnitten  ein  Wurzelhaar  durch  das  Messer  so  abgerissen  wild,  dass  es  in 
die  Miltellinie  des  Thallus  zu  liegen  komml,  ist  allerdings  nicht  selten 
Allein  lockere  BUndel  rhizoidenUhnlicher  Zellen  habe  ich,  wie  erwHhnt,  in 
keinem  Marchantieenthallus  gesehen. 

Besonders  charakteristisch  fUr  die  Marchantieen  und  die  mit  ihnen 
<ln it! i  Obergangsformen  eng  verbundenen  Riccien  ist  bekanntlich  die  Luft- 
hohlensehicht,  in  welcher  sich  das  assiniilirende  grtlne  Gewebe  findel. 
Kbenso  ist  bekannt,  und  in  der  gennnnten  Arbeit  von  Yon.  i  im  Einzelnen 
beschrieben  worden,  dass  die  Luflliiihlensehiehl  sich  bei  den  einzelnen 
Gallungen  verschieden  gestaltet.  Bei  Grimaldia  dichotoma  z.  B.  isl  die 
Luflhohlenschicht  ein  lacuntfses  Gewebe,  dessen  Zellen  senkrechl  zurOber- 
llUehe  des  Thallus  gestreckt  sind,  die  einzelnen  Zellreihen  enden  nur 
unter  den  SpallOfTnungen  frei,  auBerdein  setzen  sie  sich  an  die  Epidermis 
au.  Audi  findet  ein  ziemlicb  allmUhlicher  Cbergang  zu  dem  chlorophyll- 
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freien  Gewebe  stall.  Das  lelztere  besteht  aus  in  der  Lilngsrichtung  des  Thal- 
lus,  also  horizontal  gestreckten,  inlerstitienlosen  und  ttlpfellosen,  gleieh- 
artigen  Zellen.  Auch  Lunularia  vulgaris  und  wohl  noch  eine  Reihe  anderer 
Formen  zeigen  diesen  cinfachen  Bau  dor  chlorophyllfreien  Schicht.  Die  Son- 
derung  der  lelzteren  von  der  chlorophyllfUhrenden  Schicht  ist  indess  schon 
bei  Grimaldia  u.  a.  eine  scharfere,  alsz.  B.  bei  Corsinia  marchanlioides  und 
den  Riccien.  Die  Diflerenzirung  einer  assimilirenden  und  einer  stoffleilen- 
ilen  Gewebepartie  tritt  Ubrigens  schon  bei  noch  viel  einfarher  gebauten 
Thallophylen  auf.  So  besleht  Polysiphonia  bekanntlich  aus  einer  von  einer 
Anzahl  peripheriseher  Zellen  umgebenen  axilen  Zellreihe.  Nur  in  den  peri- 
pherischen  Zellen  !)  linden  sich  die  Farbstofftrager,  welche  der  Assimilation 
dienen,  wahrend  die  axile  Zellreihe,  wie  es  schcint,  nur  die  Fortleitung 
der  assimilirten  Stoffe  besorgt ,  eine  Function ,  die  erleichtert  wird  durch 
die  Ttlpfelkanale,  die  sich  in  den  Querwanden  betinden.  Die  Zellen  der 
chlorophyllfreien  Schicht  von  Marchantia  polymorpha,  Reboulia  hemisphae- 
ricaetc.  zeigen  ebenfalls  TUpfelung,  und  sie  sind  zur  Zeit  der  Winterruhe 
dicht  mil  Starkekornern  angcftlllt.  —  AuBerdem  besitzt  aber  Fegatella 
coniea  innerhalb  der  chlorophyllfreien  Schicht  noch  ein  anderes  Gewebe- 
systeni,  nanilich  Schleimgange.  Auf  Querschnitten  durch  den  Thallus  sieht 
man,  dass  einzelne  Zellen  sich  durch  ihre  GrOBe  vor  den  andern  auszeieh- 
nen.  liber  die  Besrhaflenheil  derselben  ist  auf  Schnitten  durch  frisches 
Material  niohts  zu  erkennen.  An  Alkoholmalerial  sieht  man  auf  Langs- 
schnillen  schon  mil  bloBen  Augen  im  Gewebe  der  Mittelrippe  Streifen  ver- 
laufen,  die  sich  vom  tibrigen  Gewebe  durch  ihre  homogene  weissliche  Far- 
bung  abheben.  Die  mikroskopische  Betrachtung  zeigt,  dass  man  es  mil 
Zellen  zu  thun  hat,  die  von  einer  entweder  bomogenen  oder  geschichtelen 
Gallerte  fast  vflllig  ausgefullt  sind.  Auf  Langsschniltcn  durch  den  Vege- 
talionspunkt  eines  austreibenden  (FrUhjahrs-)  Sprosses  zeigl  sich,  dass  diese 
Schleimgange  schon  sehr  nahe  am  Scheitel  angelegt  werden,  etwa  aus  Zel- 
len, die  aus  dem  drilten  bis  vierten  Segmonle  der  Scheilelzelle  hervor- 
.nehen.  Langsreihen  von  Zellen  zeichncn  sich  dadurch  aus,  dass  sie  cinen 
dichlen ,  feinktfrnigen,  proloplasniatischcn  Inhall  haben,  wahrend  in  den 
angrenzenden  Parenchymzellen  meisl  Starke  sich  findet.  AuBerdem  unter- 
scheiden  sich  die  Zellen  des  jungen  Schleimganges  durch  ihre  geringe 
Unge  von  den  Parenchymzellen.  In  einzelnen  Zellen  des  Schleimganges 
Ireten  zuweilen  auch  Langswande  auf,  gewOhnlich  aber  besteht  derselbe 
aus  einer  einfachen,  in  der  Langslinie  des  Thallus  verluufenden  Zellreihe. 
bic  Winde  derselben  unlerscheidon  sich  in  ihrcm  Jugendsladium  in  nichts 
von  andern  Zellwanden,  geht  man  aber  zu  alteren  Zellen  des  Ganges  Uber, 
so  findet  man,  dass  sich  dieselben  in  die  Lange  gcslreckt  haben,  und  dass 


<)  Vgl.  den  analogen  Fall  von  Halopilys  pinastroides  bei  van  Tieghem:  Note  sur  les 
globules  amylacees  des  Floridees.  Ann.  d.  sc.  nal.  1865,  pag.  315. 
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die  Zellwdnde  des  Ganges  sich  verdickt  ha ben,  indem  aufier  der  noch  deut- 
lich  sichtbaren  prima  ren  Wand  anf  der  Innenseite  der  Gangzellenwande 
eine  anfangs  dUnnc,  spater  zunchmende,  stark  lichtbrcchende,  zuweilen 
auch  clwas  trttbe  Schicht  aurgetrelen  isl,  die,  wie  man  sich  durch  Zusati 
von  Wasser  Uberzeugt,  stark  quellbar  isl.   Dies  Verhaltniss  steigett  sich, 
je  aller  die  betrcflfcnde  Zelle  des  Schleimganges  wird,  sehlieBlich  ist  die 
ganze  Zelle  mit  Ausnahme  des  zusammengedrtkekten  Protoplasmarestcs  gan* 
mit  Schleim  crflHIt.  Die  primare  Zellwand  ist  noch  dentlich  stchtbar.  Der 
Schleim  zcigt  zuweilen,  nicht  immer  eine  schdne  Schichtung ,  indem  La- 
mellen  starkeren  Lichtbrechungsvermbgens  denselben  in  —  bei  den  ein- 
zelnen  Zellen  nicht  constanler  —  Richtung  von  einer  Wand  zur  andern 
durehsetzen.   Durch  die  Einwirkung  des  Alcohols  ist  der  Schleim  von  der 
primaren  Zellwand  meist  etwas  abgelOst.    Bei  Wasserzusatz  quillt  At 
Schleim  betrachtlich  auf,  hattc  er,  was  wie  erwahnt  zuweilen  vorkommi. 
eine  trUl>e  Farbe,  so  verschwindet  dieselbe ,  und  der  Schleim  wird  gam 
hell.   Die  starker  lichtbrcchenden  Lamellen  bleiben  hinge  re  Zeit  erhalten. 
quclien  also  langsamer,  in  jtlngeren  Schleimkanalzellen  sind  sie  auch  naeh 
vollsta'ndigcr  Quel  lung  noch  zu  schen,  bei  alteren  verschwinden  sie  sehlieB- 
lich auch.   Dasselbc  gilt  von  der  primaren  Zellwand,  sie  quillt  am  lang- 
samslcn,  ondlich  aber  verschwindet  auch  sie,  und  der  Schleim  stellt  dann 
cine  homogene,  slruclurlosc  Gallcrte  dar,  die  sich  im  Wasser  zertheilt.  Bei 
der  Quel  lung  der  primiircn  Zellwand  sieht  man  Iangs  dersclben  kleine 
Tropfchcn  hcrvorlreten,  eine  Krscheinung,  deren  Bedeulung  mir  unklarge- 
blieben  ist.  —  Dass  die  quellbare  Schicht,  wie  sic  in  den  jungen  Schleim- 
canalzellen  auflritl,  durch  Apposition  entstehe,  wie  Frank  »)  dies  far  andcrv 
Fallc  von  SchleimbiWung  vermuthet,  ist  auch  fUr  Fegatella  wahrscheinlirh, 
das  Material  dazuwird  aber  hier  nicht  durch  in  den  Gangzellen  vorhandene 
SWrke  geliefert,  diese  feJilt  wie  erwahnt  in  denselben.   Andrcrseits  bieleti 
die  primaren  Membranen  der  SchleimgangzcUen  auch  ein  Beispiel  fur  die 
Umwandlung  einer  anfangs  nicht  quellbaren  Cellulosemembran  in  eioe 
quellbare,  und  seinerseits  zeigt  der  Schleim  zuweilen  eine  Diffcrenzining 
in  stark  und  weniger  stark  quellbare  Schichten.  Die  Quellungsfahigkeil  der 
quellbaren  Schicht  in  einzelncn  Gangzellen  ist  manchmal  so  groB,  dass  sip 
als  Zapfen  die  Membranen  einiger  benachbarten  Gangzellen  dtirchbohren. 
In  alteren  Thallustheilen  findet  man  die  SchleimgHnge  leer  und  desorgani- 
sirtj  die  ihnen  angrenzenden  Wiinde  gebrilunl.   Die  alteren  Thallustheile 
dienen  Uberhaupt  nur  noch  als  RcservestoffbehUlter  fttr  die  jtingeren,  denn 
auch  die  chlorophyllfilhrcndo  Schicht  derselben  ist  bei  ihnen  au&cr  Func- 
tion gosclzt.   SehlieBlich  stirbl,  wic  bekannt,  der  Thallus  von  htnlen  her 
ab.  —  Es  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  das  Fegatella  eine  Anzahl  {bet 


i)  liber  die  enatomischeBedetilurtg  und  die  Bntetchung  dor  vegeUbilischenSchlwmf. 
in  Priwgsheim's  Jahrb.  V,  pag.  161  It. 
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einem  nieht  besonders  kraftigcn  Exemplar*1  zahlte  irh  deren  zehn)  die 
Mittelregion  des  Thallus  rontinuirlich  durchziehender  Schleimgange  hat. 

Kin  anderes  Gewebesjstom  findot  sich  bei  Preissia  commutata.  Ober 
die  anatomischen  Verhallnisse  dieser  Pflanze  ist  mir  mtr  eine,  mil  den  That- 
saehen  absolut  nieht  in  Einklang  zu  bringende  Notiz  von  Gottschb  *)  l>c- 
kannt.  Er  sagt,  in  der  violetten  Zellschicht  (die  Wande  der  Parenchym- 
zellen  der  Marchantieen  sind  haiifig  violett  gefarbt)  finde  sich  cin  verzweigtes 
GefaBsystem,  das  sirh  mannigfneh  hin  und  her  schlangic,  dureh  die  Zellen 
and  deren  Wande  gehe  und  mit  grOBeren  Reservoirs  in  Vcrbindung  stehe, 
uelche  fast  eine  Zellc  ganz  ausftillen  und  in  einer  glasartigen  Haul  eine 
Menge  gr«Berer  und  kleinerer  KOrner  enthaiten.  Was  zunHehst  diese  *Rc- 
servoirs*  betrifll,  so  ware  es  denkbar,  dass  diese  Angabe  Gottschk's  sirh 
auf  die  Schleimzellen  bezieht,  die  im  Thallus  von  Prcissia  sich  finden.  Sic 
unterseheiden  sich  von  denen  von  Fegatella  nur  dadureh,  dass  sie  nieht  zu 
SchlcimgBngcn  vereinigt  sind ,  sondern  einzein  im  Thallusgewebe  licgcn, 
wotnit  nieht  in  Abrede  gcstellt  werden  soil ,  dass  in  einzelnen  FHllen  aueh 
Grnppen  soleher  Schleimzellen  sich  finden.  Wie  freilieh  Gottschk's  An- 
gabe zu  erklaren  ist ,  dass  die  ^Reservoirs*  im  Herbste  voll  von  Kbrnern 
seien,  wahrend  sich  im  Frtihjahr  nur  die  leere  Htllse  finde,  muss  ich  da- 
hingestellt  scin  lassen,  und  ebenso  ist  es  mir  zweifelhaft,  ob  Gottschb's 
"Gefasssysteim  mil  dem  unlen  zu  beschreibenden  Fasersyslem  identisch  ist. 
Ich  zweifle  an  dieser  Identitat  vorallem  darum,  weil  das  angeblicbc  GcfaB- 
syslem  nach  Gottsciu  diaphan  sein  soli  und  sich  »wunderhar  schlangelnd« 
vielfach  verwachse. 

Jeder  Querschnitt  eines  Thallus  von  Preissia  commutata  zeigt  im  chloro- 
phvllfreien  Gewebe  der  dickcren  Miltelpartie  eine  Anzahl  (auf  einem  aufs 
Gerathewohl  herausgegriffenen  Thallusquerschnitt  waren  es  Uber  30) 2)  Zel- 
len, die  sich  von  den  Ubrigen  auffallig  unterseheiden.  Einmal  namlich  ist 
der  Querschnitt  derselben  ein  meist  kleinerer  als  der  der  Parenchymzellen, 
von  denen  sie  umgeben  sind ,  und  dan n  weichen  sie  von  diesen  ab  durch 
die  Beschaffenheit  ihrer  Membranen.  Diese  sind  stark  verdiekl  und  lief 
dunkelbraun  gefarbt,  sie  erinnern  an  die  Bilder,  wolehe  die  sklerotischen 
Elemente  in  der  Umgcbung  der  FarngefaBbtlndel  darbieten.  Es  sind  diese 
Zellen  tlber  den  ganzen  Querschnitt  zerslreul,  einige  finden  sich  unmitlel- 
bar  11  liter  der  LufthOhlenschicht,  andero  in  der  Nahe  der  Bauchseite  des 
Thallus,  am  zahlreiehsten  sind  sic  in  der  mittleren  Partie  des  ehlorophyll- 
freien  Gewcbcs.  Mefst  liegen  sie  isolirt  in  demselhen,  zuweilen  jedoeh 
sieht  man  auf  dem  Querschnitt  aueh  zwei,  sehr  selten  drei  neben  einandcr. 

Eine  beslimmto  Anordnung  istnichl  erkennbar,  annahernd  kann  man  sagen, 

—————  i 
1)  Gottschk,   Anatomise!)  -  ph\siologische  Unlcrsuchungen   iiber  Haplomitrium 

Hookcri.   Nova  acta  Lcop.  Carol.  XX,  p.  II,  1843,  pag.  291. 

I)  Die  Anzahl  wechselt  iibrigens  sehr,  bei  Exemplarcn  von  fenehtcren  Standorten 

M-helnt  sio  geringer  zu  sein,  als  an  solchen  von  trockencn. 
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dass  sich  die  erwahnten  Elemente  in  der  Oberflaehe  des  Thallus  parallele 
Reihen  gruppiren,  doch  Iritt  dies  der  Isolirlheit  der  einzelnen  Elemente 
halber  nur  wenig  hervor.    Die  Gestalt  derselben  lassl  sich  auf  Flaehen- 
schnitten.  oder  noch  einfaeher  nach  Maceration  des  Thallus  leicht  erkennen. 
Die  letztere  wird  am  raschesten  durch  die  Einwirkung  conccntrirter  Schwe- 
felsaure  erreichl,  welche  die  Parenchunzellen  raseh,  die  braungefarbten, 
sklerotischen  Elemente  dagegen  erst  nach  langerer  Einwirkung  auflbst.  Es 
zeigt  sich,  dass  die  lelzleren  als  Fasern  zu  bezeichnen  sind.    Sie  sind 
namlich  meist  sehr  langgestreckl  und  Ubertreflcn  die  sie  begleitenden 
Parenchymzellen  urn  das  4  bis  5fache,  doch  kommen  auch  ktlrzere  sklero- 
tische  Zellen  vor.    Sic  verlaufen  nicht  isolirt  im  Thallusgewebe,  sondern 
bilden  in  der  Langslinic  desselben  sich  continuirlich  erstreckende  ZUpe. 
Die  Endigungen  der  einzelnen  Zellen  sind  nHmlich  zugespilzl  und  legen  sich 
nach  Art  der  Bastzellen  an  einander  an.    Da  wo  die  gestrecklen  Paren- 
chymzellen, welche  die  Faserzllge  begleiten,  sich  mit  ihren  Transversal- 
\\ .union  an  die  letzteren  ansetzen,  zeigt  die  AuBcnwand  derselben  einp 
kleine  Spilze.  Fasern  mit  quer  abgesetzten  Transversalwanden  flnden  sich 
nicht  haufig,  die  meislen  haben,  wie  schon  erwahnt,  die  Gestalt  von  Basl- 
zellen.    Die  Zellwande  sind  sehr  verdickt,  das  Zelllumen  eng,  Tupfel 
besitzen  die  Wande  nicht.  Bei  Behandlung  mit  ScHULZE'schem  Macerations- 
gemisch  verschwindet  durch  die  Einwirkung  der  SalpetersSurc  die  roth- 
braune  Farbung  der  Wand,  und  dicse  zeigt  sich  dann  deullich  geschichlei. 
Die  chemische  Beschaflenheit  derselben  habe  ich  nicht  unlersucht.  Was 
den  Inhalt  betrifll,  so  isl  vor  Allem  zu  bemerken,  dass  Starke,  die  sich 
sonst  in  den  Parenchymzellen  sehr  reichlich  findel,  nie  einen  Bestandtheil 
desselben  ausmacht.    Es  besleht  dorselbe  vielmehr  aus  einem  fcinkornigon 
Plasmabeleg,  der  offenbar  im  Schwindcn  begrifien  isl. 

Die  Anlage  dicser  Fascrzllge  lasst  sich  im  Vcgctationspunkt  nicht 
sowcit  nach  rttckwarts  verfolgen,  wie  die  der  Schleimgange  von  Fegatella, 
da  die  charaklerislischen  Eigenschaften  der  Faserztlge  sich  ziemlich  lang- 
sam  herausbilden.  An  gestrecklen,  mil  rechtwinklig  stehendcn  Transver- 
salwanden  versehenen  Parenchymzellen  wird  zuersl  cine  Verdickung  der 
Membran  sichtbar.  Dieselbe  nimmldann  zuersl  einen  leicht  gelblichen  Ton 
an,  der  sich  allmahlich  zu  der  erwahnlen  dunklen  Farbung  umgestallet. 
Zugleich  schieben  sich  die  Enden  zweicr  in  der  Langsrichtung  h inter  ein- 
ander liegender  Zellen  an  einander  vorbei,  womil  das  oben  erwahnte  An- 
satzverhaltniss  zweier  consecutiver  Fasern  gcgeben  ist. 

Es  besilzl  also  Preissia  commutata  nach  dem  Obigen  auBer  vercin- 
zellen  Schlcimzellen  ein  Skelel  von  isolirt  im  Parenchym  verlaufcndcn 
Fascrzltgen.  liber  die  biologische  Bcdcutung  derselben  wird  sich,  ihrcm 
ganzen  Verhalten  als  sklerotische  r>Icmentc  nach,  wohl  kaum  elwas  anderes 
aussagen  lassen,  als  dass  sie  in  irgend  einer  Weise  der  Festigkeil  des 
Thallus  dienen,  ohnc  dass  sich  aus  ihrcr  Anordnung  zunachst  entnehmen 
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lieBe,  wie  dies  im  Einzelnen  bewirkt  wird.  —  Auch  bezUglieh  des  Schleim- 
}wngsyslemes  der  Fegatella  ist  man  wohl  nur  auf  Vermuthungen  ange- 
wiesen.  Donn  wie  bekannt,  dient  die  Schleimbildung  jedenfalls  sehr  ver- 
sehiedenen  Functionen ,  bei  den  Archegonien-Antheridien  etc.  einfach  als 
Sprengmittel  —  die  Antheridien  von  Kiccia  z.  B.  spritzen  die  Spermatozoiden 
alsBrei  hervor  — bei  der  Schleimbildung  an  Samenschalen  dagegen  dient  der 
Schleim  wohl  nur  als  wasseranziehende  Subslanz.  Eine  ahnliche  Function 
(iesselben  ist  wohl  auch  fUr  die  genannten  Lebermoose  wahrscheinlich.  Man 
kann  wohl  annehmen,  dass  die  Schleimgiinge,  die  hinten,  am  abgestorbenen 
Thallusende  jedenfalls  frei  mtlnden,  zu  Wiisserbewegung  imThallus  dienen. 
od er  dass  sie  denselben  insofern  gegen  Austrocknung  schtltzen,  als  sie  bei 
eintrctender  Dtlrre  vielleicht  im  Stande  sind,  einen  Theil  ihres  Quellungs- 
wassers  an  andere  Thalluszellen  abzugeben.  Das  Auftreten  von  Schleim- 
bildung in  den  Cacteen ')  und  an  den  lederarligcn  BUitlern  capscher 
I)iosmeen2;  scheint  mir  die  eben  ausgesprochene  Vermuthung  zu  unter- 
stlltzen. 

I)  V|tl.  de  Barv,  Vcrtfl.  Anatomic  pa*:  1  r.O  u  r,t 
*  Ihi.l.  pa*  IK. 
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Geschiehte  der  Assimilation  und  ChloropliyUftinction. 


Von 

Dr.  A.  Hansen. 


Assimilation  nennen  wir  jenen  einen  Abschnitt  der  gesammten  Er- 
nabrungsvorgange  im  Pflanzenkttrper,  welcher  mil  der  Bildung  organischer 
Substanz  aus  unorganischen  Generaloren  beendet  ist. 

Das  VersUindnis  dieses  Absehnittes  liefert  die  Grundlage  fUr  dasjenigo 
aller  weileren  Ernahrungsvorgilnge.  die  wir  als  Stoffwechsel  zusammeu- 
fassen.  Aber  noch  eine  viel  groBartigere  Beziehung  wlrd  dureh  die  Er- 
kenntnis  des  Assimilationsvorganges  aufgedeckt.  diejenige,  welche  zwischen 
den  beiden  Reichen  organisirter  Wesen.  zwischen  Thier-  und  Pflanzenwell, 
slattfindet.  So  ist  die  Klarlegung  des  Assimilationsprocesses  bei  den  Pflan- 
zen  nicht  nur  eine  der  wichtigsten  Leistungen  fUr  die  Pflanzennhvsiologio, 
sondern  auch  fUr  die  naturwissenschaftliehe  Erkenntnis  tiberhaupt  von 
groBter  Tragweite  gewesen. 

Diese  Worte  kOnnten  als  Molivirung  des  Versuches  dienen .  in  den 
nachfolgenden  Blattern  die  historisehe  Entwicklung  unserer  Kenntnisse 
tlber  die  Assimilation  darzulegen.  Dennoeh  gab  nicht  diese  allgemcine  Be- 
trachtung  den  AnsloB.  sondern  vielmehr  die  Thatsache.  dass  sich  in  neue- 
ster  Zeit  den  erwithnten  Yorgiingen  das  Interesse  lebhafter  zugewendet. 
Neben  dem  Fortschritt  auf  der  Bahn  der  Entdeckungen  scheint  ein  histori- 
scher  Rtlckblick  umsomehr  am  Platze.  als  gerade  die  Assimilationstheorie 
mehrmals  das  Schicksal  hatte ,  durch  Nichtbeachtung  ihrer  Geschiehte  in 
ihrem  Fortschritt  aufgehalten  zu  werden. 

Es  ist  nOthig,  zunilchst  einige  Bemerkungen  Uber  die  von  Sachs  in  die 
Pflanzenphysiologie  eingeftlhrten  Begrifle  :  »Assimilation«  und  »Stoffwechsel« 
vorauszuschicken. 1 

Man  weist  gerade  in  unseren  Tagen  nachdrtlcklich  auf  die  Analogic 
der  Lebensvorglinge  im  Thier-  und  Ptlanzenorganismus  hin.  und  es  folgt 
aus  der  Auffmdung  solcher  Analogien  und  Identitaten  auch  die  Nothigung 


4)  Sachs,  Handbuclt  der  Experimental-Physiologie  der  Pflaruen.  4  865,  p.  18  Anm. 
Arb*iten  a.  d.  bot.  In«titut  in  WUriborg.  Bd.  II.  36 
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der  Annahme  analoger  unil  identischer  Begrifle.  So  wird  auch  hier  die 
Frage  nahe  gelegt,  ob  es  nolhig  sei,  jene  beiden  BegritTe  anzunehmen,  da 
doch  die  thierische  Ernahrungslehre  unter  den  einzigen  Begriff  des  Stoff- 
wechsels  ihre  Processe  subsumirt.  Die  Thierphjsiologie  fasst  als  Stofl"- 
wechsel  alle  Vorgange  der  Aufnahme,  der  Lmsetzung  und  des  Verlustes 
chemischer  Verbindungen  durch  den  Thierleib  zusammen.  Nun  ist  aber 
scheinbar  die  Assimilation  nichts  weiter  als  die  erste  Aufnahme  von  Stoflen 
in  den  Pflanzenkiirper,  gefolgt  von  der  Bildung  des  erslen  sichtbaren  Um- 
wandlungsproduktes.  Allein  fiillt  die  Assimilation  des  Kohlenstofles  auch 
logiseh  unter  eine  Kategorie  mit  der  Nahrungsaufnahme  durch  das  Thier, 
so  ist  doch  der  reale  und  malerieile  Vorgang  der  Assimilation  nieht  zu  ver- 
gleichen  mit  der  Einleilung  des  thierischen  Stoflwechsels. 

Ich  halte  desshalb  den  von  Pfeffer  in  seinem  Handbuch  der  Ptlanzen- 
physiologie  (Ij  pag.  180)  gemachlen  Versuch,  den  Begrift"  der  Assimilation 
aufzugeben  und  in  den  des  Stoflwechsels  aufgehen  zu  lassen ,  fUr  kei- 
nen  Fortschritt.    Es  heiBl  I.  c. :    »So  bedeulungsvoil  ftlr  die  Ernah- 
rung  der  Pflanzen  und  fUr  den  Kreislauf  des  Stofles  in  der  Natur  die 
durch   Lichtstrahlen   vermitlelte  Produklion   organischer  Substanz  aus 
Kohlensaure  und  Wasser  ist,  so  reprasenlirt  sie  doch  in  ernahrungs- 
physiologischer  Hinsicht  nur  einen  besonderen  Modus  der  EinfUhrune 
organischer  Nahrung  in  den  vegetabilischen  Organismus,  und  es  ist  wohl 
zu  l>eachten ,  dass  die  Bedeulung  und  die  Verarbeitung  der  organischen 
Nahrstofle  in  principieller  Hinsicht  dieselbe  ist,  gleichviel  ob  diese  StolTe 
als  organische  Kiirper  in  die  PQanze  gelanglen  oder  in  dieser  aus  anorga- 
nischen  Stoflen  geschatten  wurden.«  —  »Die  Analogic  der  Ernahrung, 
die  im  Princip  gleiche  Bedeulung  der  Nahrstofle  und  der  Nahrstoflverarbei- 
tung  in  Pflanzen  und  Thieren  wllrde  wohl  nie  verkannt  worden  sein,  wenn 
stets  beachtet  ware,  dass  die  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlen- 
saure und  Wasser  nur  einer  besonderen  Art  der  NahrslofleinfUhrung  in  den 
Organismus  enlspricht,  und  dass  nur  diese  Thatigkeit  die  chlorophyllftlhren- 
den  vor  den  chlorophyllfreien  Pflanzen  voraus  habeas 

Trotz  der  entgegengesetzten  Absicht  Pfeffer's  giaube  ich  kaum ,  dass 
man  bessere  Grtlnde  fUr  die  Nothwendigkeit  des  Assimilationsbegrifles  als 
jene  Worte  hnden  kann.  Ich  giaube  nicht  gegen  die  alltaglichste  Logik  iu 
versloBen,  wenn  ich  aus  Pfeffers  eigenen  Worten  den  Schluss  ziehe:  ge- 
rade  desshalb,  weil  »die  Produktion  organischer  Substanz  aus  Kohlen- 
saure und  Wasser  einer  besonderen  Art  der  NahrslofleinfUhrung  ent- 
sprichtt  und  weil  »diese  Thatigkeit  die  chlorophyllfllhrenden  vor  den 
chlorophyllfreien  Pflanzen  (und  den  Thieren)  voraushaben«,  —  desshalb 
ist  ftlr  diesen  Vorgang  auch  eine  besondere  Bezeichnung  nolhwendig. 

Gewiss  hat  Pfeffer  Becht,  wenn  er  eine  Ahnlichkeil  zwischen  der 
Nahrungsaufnahme  des  Thieres  und  dem  Assimilationsvorgang  findet.  Das 
beiden  Vorgangen  Gemeinsame  ist  aber  doch  nichts  weiter  als  die  Auf- 
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nabme  von  Stoffen  in  den  lebenden  Korper.  Allein  das  genilgte 
doch  nur,  um  beide  Vorgange  unter  eine  Rubrik  zu  classified  ren.  Das 
Wesentliche  der  Processe  ist  denn  doch  der  M o d u s  der  Aufnahme  und 
die  Qualitat  des  Au fgenommenen,  und  beides  ist  in  jedem  Falle 
vod)  andern  grundverschieden.  Aueh  die  Athmung  ist  nichts  weiter  als 
eine  Aufnahme  von  SauerstofT  in  den  Korper,  man  mllsste  also  mit  Pfeffkr 
aueh  diese  als  Nahrungsaufnahme  bezeichnen  und  dem  Stoffwechsel  unter- 
ordnen. 

Pfeffer  selbst  kommt  Ubrigens  im  weiteren  Verlauf  seiner  Darstellung 
ohoe  den  Ausdruck  Assimilation  nicht  aus  und  vvendet  inn  daher  selbst  an. 
Es  lasst  sich  aber  sehr  leicht  beweisen,  dass  gerade,  um  Pfeffer' s  Wunsch, 
eine  Analogic  der  pllanzlicheu  und  thierischen  Ernalirungsvorgiinge  herzu- 
stellen ,  zu  realisiren ,  der  Begritt'  der  Assimilation  beibehalten  werden 
muss.  Denn  erst  nach  Abtrennung  der  Assimilation  restirt  ein  Complex 
von  VorgHngen,  der  dem  Stofl'wechsel  der  Thiere  analog  und  aueh  schon  von 
Sachs  mit  diesem  Namen  belegt  worden  ist.  Es  giebt  eben  eine  Assimilation, 
eine  Bildung  von  organischer  Substanz  aus  atniospharischer  Kohlensaure 
und  Wasser,  nur  im  Pflanzenreich,  einen  Stoffwechsel,  d.h.  eine  Umsetzung 
dieser  organischen  Substanzen  durch  den  Lebensprocess,  im  Pflanzen-  und 
Thierreiche. 

Es  ist  also  bei  aller  sonstigen  Verwandtschaft  in  dem  Vorgang  der 
Assimilation  ein  fundamentaler  Unterschied  zwischen  Thier  und  Pflanze 
vorhanden.  Dass  dies,  wenn  audi  nicht  ausgesprochen ,  doch  allgemein 
anerkannt  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  man  im  zweifelhaften  Falle  sich  fur 
die  pflanzliche  Natur  eines  niederen  Organismus  entscheidet,  wenn  der- 
selbe  Chlorophyll  besitzt,  und  dass  in  diesem  Fall  z.  B.  das  Merkmal  der 
Bewegung  nicht  zur  Anerkennung  als  Thier  veranlasst.  Es  scheint  mir 
desshalb  nicht  zu  gewagt,  das  Vorhandensein  von  assimilirenden  Organen, 
von  Chlorophyll  und  vor  Allem  das  Vermttgen  zu  assimiliren  zur  Grenz- 
bestimmung  von  Thier  und  Pflanze  auf  niederer  Stufe  als  Kriterium  zu  be- 
nulzen.  Gewiss  kommt  man  damit  weiter  als  mit  dem  Protistenreich. ') 
Durch  Aufstellung  dieses  Unterschiedes  ist  durchaus  nicht  etwa  eine  Kluft 


1)  Kin  Einwand  kuiinle  dadurch  erhoben  werden,  dass  aueh  viele  niedere  Thiere 
Chlorophyll  besitzen.  Untcrsuchungen  dariiber,  ob  dieses  Chlorophyll  den  Thieren 
eigenthiimlich  und  oh  dieselhen  Hssirniliren ,  fehlten  bisher.  Eine  Untcrsuchung  vou 
K.  Brandt,  welche  kiirzlich  erschien  (Verhandl.  der  physiolog.  Gesellseh.  zu  Berlin  1881, 
Nr.  4  u.  5),  ergieht,  dass  die  griinen  Gebilde  in  jenen  Thieren  keine  Chlorophyllkorner, 
aondern  einzellige  griine  Algen  sind.  Das  Auftreten  der  Algen  in  den  Thieren  ist  kein 
zufalliges..  sondern  es  handelt  sich,  wie  Brandt  nachweist,  um  einen  der  interessanlesten 
Falle  der  Symbiose.  Die  Algen  assimiliren  und  geben  an  die  Thiere  assimilirte  Stone  ab. 
Es  ist  nicht  ausgrsehlossen,  dass  die  Thiere  aueh  ohne  die  Algen  leben  k<innen,  allein  es 
scheint  nach  Brandt  s  Angabm  die  Anpassung  schon  so  stabil  geworden  zu  sein,  dass  die 
Thiere  meist  zu  Grunde  gehen,  wenn  man  in  ihnen  die  Algen  durch  Verdunkelung  des 
CulturgefaCes  absterben  hisst. 
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zwischen  Thier  und  Pilanze  entstanden :  die  Assimilation  trennt  heide,  der 
Begriff  des  Stoffwecbsels  vereinigt  beide  unter  einen  Gesicbtspunkt. 

Die  Nothwendigkeit  einer  scharfen  Unterscheidung  von  Assimilation 
und  Stoffwechsel  wird  noch  deutlicher  hervortreten ,  wenn  ich  die  von 
Sachs  in  dem  betreffenden  Kapitel  des  Lehrbuches »)  angefUhrten  Satze 
aufnehme : 

»l;  Die  Assimilation  geschieht  nur  in  den  chlorophyllhaltigen ,  der 
Stoffwechsel  in  sUmmtlichen  Organen;  2)  die  Assimilation  findet  nur  unter 
dem  Einflusse  des  Lichtes  statt,  der  Stoffwechsel  ebenso  wohl  im  Finstern ; 
3)  jene  ist  nothwendig  mil  Elimination  von  vielem  Sauerstoff  verbunden, 
dieser  findet  gewOhnlich  unter  Aufnahme  geringer  Sauerstoffmengen  und 
unter  Aushauchung  kleiner  Kohlensaurequanta  statt;  4)  durch  die  Assimi- 
lation wird  das  Trockengewicht  der  Pflanze  vermehrt .  durch  den  Stoff- 
wechsel nur  die  Qualitat  der  assiinilirten  Stoffe  verandert,  und  gewohnlich 
erleiden  diese  eine  Verminderung  ihrer  Masse,  insofern  mit  der  fur  den 
Stoffwechsel  nothigen  Einathmung  von  Sauerstoff  und  Ausathmung  von 
KohlensUure  die  ZerstOrung  einesTheiles  der  organischen,  assiinilirten  Ver- 
bindungen  nothwendig  verbunden  ist ;  5)  die  Gewichtszunahme  einer 
chlorophyllhaltigen  Pflanze  berubl  darauf.  dass  der  Gewinn  an  assimilirter 
Substanz  in  den  chlorophyllhaltigen  Organen  wahrend  der  Zeit  der  Beleuch- 
tung  groBer  ist  als  der  Verlust  an  Trockengewicht  ,  der  mit  Ausathmung 
von  KohlensUure  bei  dem  Stoffwechsel  in  alien  Organen  und  zu  jeder  Zeit 
der  Vegetation  verbunden  ist ;  6)  chlorophyllfreie  Organe  und  ganze  chloro- 
phyllfreie  Pflanzen  Sehmarotzer  und  Humusbewohner  assiiniliren  nicht, 
sie  nehmen  assimilirte  Subslanzen  in  sich  auf ;  in  ihnen  findet  nur  Stoff- 
wechsel statt,  und  da  dieser  mit  Einathmung  von  Sauerstoff  und  Ausathmung 
von  Kohlensaure  verbunden  ist,  so  vermindern  sie  den  Gesammtvorrath 
von  assimilirten  Stoffen.« 

Dass  diese  beiden  Begriffe  auseinander  zu  halten  Bind,  liegl  auf  der 
Hand.  Scheint  es  bei  morphologischen  Betrachlungen  schon  nothwendig. 
klare  und  feststehende  Begriffe  zu  haben,  wieviel  mehr  in  der  Physiologie. 
Dort  haben  wir  es  mil  Formen  zu  thun,  wo  die  unmittelbare  Anschauung 
leicht  liber  die  Richtigkeil  des  Ausdrucks  entscheidet.  Ein  solcher  Vergleich 
ist  in  der  Physiologie,  wo  es  sich  nicht  urn  Formen,  sondern  urn  Vorgange 
handelt,  nicht  moglich.  Eine  L'nklarheit  oder  gar  eine  Vermischung  der 
Begriffe  kann  daher  hier  leicht  zum  Misverstehen  der  ihnen  zu  Grunde 
liegenden  Vorgange  fUhren.  Dies  ist  bei  der  Athmung  erlebt  worden.  und 
ich  kann  kaum  ein  schlagenderes  Beispiel  fUr  das  eben  Gesagte  wahlen. 
Bis  zum  Jahre  4865  wurden  Assimilation  und  Athmung  beide  als  Tag-  und 
Nacht-Athmung  bezeichnet,  desshalb,  weil  beide  Vorgange  »Gasaustausch« 
sind.  Die  falsche  Bezeichnung  war  ein  llauptgrund  der  Verhinderung,  die 


i)  IV.  Auflege  pag.  67*. 
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Assimilation  richtig  zu  erkennen.  Pfeffer  begeht  oflenbar  einen  ahnlichen 
Fehler,  wie  man  ihn  damals  machte,  wenn  er  jetzt  die  Assimilation  unter 
die  Ernahrung «  subsumirt. 

Diese  Auseinandersetzungen  schlieBend,  gehe  ich  zur  Geschichle  der 
Assimilationstheorie  Uber. 


Entdecknng  der  Kohlens&urezersetzniig  durch  Indentions*. 

Sbxebier's  und  Saiss ire's  Untersuchungen. 

In  der  Entwicklung  der  Wissenschafl  wechseln  Zeiten  hdheren  geisti- 
gen  Aufschwunges  und  erhfthter  Leistungsfahigkeit  mit  Zeiten  des  Mangels 
an  Beidem  wie  Berg  und  Thai  der  Wellenlinie.  Einzelne  oder  wenige 
gltlcklich  organisirte  Naturen  sind  es  gewbhnlich,  welche  eine  neue  Epoche 
herbeiftlhren.  Von  ihren  Zeitgenossen  oft  nicht  verstanden.  von  der  nach- 
folgenden  Generation  vergessen ,  leuchten  ihre  Namen  um  so  ghfnzender 
auf  den  Blattern  der  Geschichle,  und  beim  Studium  derselben  schafTt  die 
Begegnung  mit  diesen  Geislern  herzerfreuende  Momente. 

Wenn  ich  der  Geschichle  der  Assimilationstheorie  einen  bezeichnenden 
Namen  voranstellen  soli,  so  ist  es  der  Name  Jan  Ingenhoiss  : 

»Es  scheint  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  die  Gewaehse  ihre  Haupl- 
nahrung  von  der  Zersetzung  und  der  Erzeugung  der  fixen  Luft  oder  des 
kohlensauren  Gases  hernehmen.« 

»Ob  es  gleich  nicht  zweifelhaft  ist,  dass  die  Vegetation  einen  groBen 
Theil  ihrer  Xahrung  durch  die  Wurzeln  einziehe,  so  glaube  ich  doch ,  dass 
das  grttBte  Geschilft  der  Ernahrung  durch  die  Blatter  in  der  Atmosphare 
geschieht.« 

Dies  sind  zwei  Satze  aus  IxGBNHOlss,  kleinem  Buch  Uber  Ernahrung 
der  Pflanzen  und  Fruchlbarkeit  des  Bodens.  Sic  allein  sichern  ihm  fUr  alle 
Zeiten  den  Ruhm  des  Entdeckers  der  KohlenstofVassimilalion  bei  den 
Pflanzen. 

Man  pflegt  bei  einer  bedeutenden  wissenschaftlichen  Entdeckung 
durch  einen  Forschersich  nach  dem  Vorganger  desselben  umzusehen.  Wir 
kcinnen  bei  Ingenhoiss  nicht  wohl  von  einem  solchen  reden.  Allerdings 
waren  von  zwei  Mannern  zwei  Thatsachen,  die  eine  ein  Jahrhundert,  die 
andere  fUnfzig  Jahre  vor  Ixgenhoi ss  entdeckt  worden,  welche  in  einer  Be- 
ziehung  zu  den  Ilauptpunklen  der  Kohlensaurezersetzung  slehen,  allein  w  ir 
konnen  diese  Entdeckungen  nicht  als  vorlUufige  bezeichnen.  Sie  waren 
gemacht  und  vergessen  worden  und  Niemand  halte  einen  Nutzen  daraus 
gezogen  Nichts  desto  weniger  sollen  sie  hier  erwahnt  werden,  einerseits 
weil  richlige  Gedanken  scharfsinniger  Denker  der  Aufbewahrung  werth 
sind,  andererseits  um  den  eben  gethanen  Ausspruch  Uber  dieselben  zu  be- 
statigen. 
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Malpighi  und  Hales  waren  jene  Manner,  und  das,  was  sie  fanden, 
wollen  wir  kurz  nach  einander  betrachten.  Die  eine  der  Entdeckungen, 
von  Malpighi  herrUhrend,  war  die,  dass  die  Blatter  Ernahrungsorgane  der 
Pflanzen  seien.  Malpighi  sprach  diesen  Gedanken  in  seiner  »anatomes 
plantarum  idea«  1671  und  spater  in  der  »Phyiotomie«  1674  aus.  Er  ge- 
langte  zu  dem  Schluss,  dass  der  von  den  Wurzeln  aufgenommene,  durch 
die  faserigen  Bestandtheile  des  Holzes  aufwarts  geleitete,  rohe  Nahrungs- 
saft  erst  in  den  Blattern  so  veriindert  werde,  dass  er  zur  Unternaltung  des 
Wachsthums  dienen  kann.  Er  inotivirt  seine  Ansicht  durch  folgende  Be- 
trachtung :  die  Cotyledonen  der  Pflanzen  sind  ohne  Zweifel  Blatter,  was 
besonders  beiin  Ktlrbis  deutlich  ist.  Nimmt  man  der  Pflanze  diese  Blatter, 
so  unterbleibt  das  Wachsthum  der  Knospe,  woraus  zu  schliefien  ist,  dass 
dieselbe  durch  die  Cotyledonen  ernahrt  wird.  Da  nun  an  der  Keimpllanze 
die  Blatter  den  eben  genannten  Zweck  haben,  so  wird  auch  den  Blattern 
Uherhaupt  dieselbe  Function  zukommen. 1 

Man  wird  nicht  anstehen,  den  Scharfsinn  Malpighi's  zu  bewundern. 
der  aus  der  kleinen,  anscheinend  so  unbedeulenden  Beobachtung  den  rich- 
tigen  Schluss  zog.  Allein  jene  Zeit  war  noch  nicht  geeignet,  diesen  Ge- 
danken fruchtbar  werden  zu  lassen.  Er  reichte  nicht  einmal  aus,  die  alle 
aristotelische  Ernahrungslehre  zu  erschtittern. 

Wie  Malpighi's,  so  hat  auch  Hales'  Gedanke,  dass  nicht,  wie  man  da- 
mals  annahm,  Erde  und  Wasser  allein  der  Pflanze  ihre  NahruHg  liefern. 
sondern  dass  Luft  einen  constituirenden  Bestandtheil  der  Pflanzensubstanz 
ausmache,  eine  enlschiedene  Beziehung  zur  Lehre  von  der  Kohlensaure- 
zersetzung  durch  die  Pflanzen.  Hales  wurde  durch  Betrachtung  der  Zer- 
setzungserscheinungen  pflanzlicher  Stofle  zu  seiner  Annahme  veranlasst. 
Bei  solchen  Zerselzungen  werden  stets  gasfOrmige  Produkte  erzeugt,  wor- 
aus folgt,  dass  die  Luft  zu  einem  groBen  Theil  zur  Bildung  fester  Substanz 
verbraucht  worden  sei.  Allein  auch  dicser  Gedanke  war  nur  ein  Blitz,  der, 
kaum  bemerkt,  wieder  im  Dunkel  verschwand.  Zu  gleicher  Zeit  aber  tlher- 
lieferte  Hales  die  Ansicht  Malpighi's  Uber  die  Bedeutung  der  Blatter  der 
Vergessenheit,  den  einzigen  existirenden  Gedanken,  der  etwa  eine  gewisse 
Garantie  bot,  auf  den  Assimilationsvorgang  aufmerksam  zu  werden.  Hales, 
dessen  bedeutende  Untersuchungen 2)  fUr  die  Transpirationserscheinuna; 
und  fUr  die  Wasserbewegung  im  Holz  grundlegend  geworden,  hielt  die 
Blatter  aussehlieRlich  fUr  Transpirationsorgane  und  beachtete  Malpighi  $ 
Ansicht  nicht.  Die  Autoritat  des  bertlhmten  Hales  reichte  hin,  auch  fllr 
die  folgende  Zeit  keine  andere  Meinung  aufkommen  zu  lassen.  Niehls  half 
es  dem  trefllichen  Chr.  Wolff,  dass  er  es  sich  angelegen  sein  lieB,  Mai- 

4)  Sachs,  Geschiclitc  der  Botanik.  pas*.  495.    Fur  die  altesle  l.ileratur  ist  diese 
grundlegende  Arbeit  als  An  hall  benutzt  worden. 
i}  Hales,  Statical  essays,  4 7i7. 
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pighi's  Anschauungen  zu  erhalten  und  zu  verbreiten.  sowie  durch  eigene 
Versuche  zu  sttilzen. 1  Aber  nicht  lange  wahrte  es  und  es  dachle  auch 
N'iemand  mehr  an  Hales' Ausspruch,  die  Luft  sei  ein  Bestandlheil  der  Pflan- 
zen,  und  dainit  war  man  wieder  in  den  I'rzusland  zurtlekgesunken. 

Nach  Hales  fand  kein  Fortschritt  statt,  es  hob  eine  Periode  der  voll- 
komnienen  Slerilitat  an,  in  welcher  kein  neuer  Gedanke  auftauchte.  Aber 
auch  die  alten  wurden  nicht  geptlegt,  da  das  Yerstandnis  fUr  dieselben 
fehlte.  Wurden  Malpighi's  und  Hales'  Werke  auch  noch  gelesen,  so 
machte  man  sich  doch  die  Errungenschaften  dieser  Manner  durch  Wieder- 
holung  ihrer  Versuche  nicht  zu  eigen.  Bald  paarte  sich  Unwissenheit  mit 
Mangel  an  Urtheil,  und  was  dabei  herauskam,  kann  man  sich  sagen,  ohne 
die  confusen  Vorstellungen  und  die  unwissenschaftliche  Methode  in  den 
fllnfzig  Jahren  von  Hales  bis  auf  Ingenhoiss  zu  verfolgen.  Dennoch  wird 
der  Leser  vielleicht  den  Wunseh  und  das  BedUrfnis  nach  einem  Beleg  fUr 
die  Berechtigung  dieser  Verurtheilung  eines  halben  Jahrhunderts  empfin- 
den.  Ich  werde  desshalb  zur  Illustration  des  Gesagten  den  bertlhmtesten 
Physiologen  als  Symbol  jener  Zeit  vorfUhren  und  bei  der  Gelegenheit  auch 
gleichzeitig  mit  ihm  persOnlich  Abrechnung  halten. 

Bonnet  war  dieser  bertlhmte  Mann,  Bonnet,  dessen  Gedankenlosigkeit 
nicht  einmal  originell  war,  sondern  der  sich  eine  der  unsinnigsten  Mei- 
nungen,  die  je  in  einem  Menschenhirn  entsprungen.  von  dem  Genfer  Pro- 
fessor der  Philosophie  und  Mathematik,  Calandrini,  aufschwatzen  lieB  und 
seinen  Fund  mit  Jauchzen  der  Welt  verktindete.  Diese  Calanhrini  sche 
»ldee«  entsprang  aus  dessen  Wahrnehmung,  dass  die  Blatter  eine  verschie- 
dene  Ober-  und  Unterseite  haben,  und  bestand  in  der  Meinung,  die  Unter- 
seile  der  Blatter  diene  dazu,  den  von  der  Erdc  aufsteigenden  (!)  Thau  auf- 
zusnugen.2) 

Da  man  doch  damals  schon  wusste,  dass  der  Thau  nicht  aufsteigt, 
sondera  zur  Erde  niederfallt,  so  ist  diese  Hypothese  Calandrinis  schon 
so  absurd,  dass  nur  ein  inferiorer  Geist  im  Stande  war,  dieselbe  zu 
bewundern.  Dennoch  verdient  dieser  letztere  grbBerc  Bewunderung 
selbst,  wegen  seiner  Consequenz,  mit  der  er  emsig  an  die  Arbeit  ging, 
den  Nonsens  Calandrini's  experimentell  zu  beweisen.  Die  Anslellung  der 
Evperimente  ist  der  Hypothese  vollkommen  angemessen,  und  da  Bonnet 
aus  seinen  Versuchen,  wo  es  nur  irgend  anging,  falsche  SchlUsse  zog,  so 
mag  man  sich  eine  Vorstellung  davon  machen,  was  sehlieBlich  fUr  eine 
Composition  resultirte.  Dieselbe  erschien  im  Jahre  1754  in  dem  sauberen 
Gewande  eines  stattlichen  Buches,  geziert  mit  zahlreichen  Tafeln.  welche 


i)  Chh.  Wolkf,  Vernunftige  Gedanken  \on  den  Wirkungen  der  Natur,  <7i3. 

2j  Boxnet,  Recherches  sur  lusage  des  feuilles  dans  lesplanles,  < 734.  Deutsch 
von  C.  Arnold.  NUrnberg  <76i,  j>.  i. 
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cin  ganz  »physiologisches«  Ansehen  haben,  da  auf  i linen  allerlei  Wasser- 
gefaBe  mil  BUitlern  und  Zweigen  in  zierlichen  KrUminungen  und  Slel- 
lungen  zu  seben  sind.  Yielleicht  bat  dieser  Schauapparat  dazu  beigetragen, 
Bonnet  bei  scinen  Zeitgenossen  in  den  Hang  eines  Fbysiologen  zu  erheben. 
denn  er  wurde  in  der  That  durch  sein  Buch  ein  berQhmter  Mann,  vor  dem 
sich  selbst  Dlhamel  verneigle.  Zu  bewundern  ist  jedoch,  dass  Bonnet  nicht 
nur  bis  auf  den  heutigen  Tag  cilirt,  sondern  ihm  auch  ein  gewisses  Ver- 
dienst  urn  die  Wissensehaft  zum  Schaden  dieser  zugeschrieben  wird.  Ich 
mOchte  desshalb  die  Gelegenheit  benutzen,  um  kurz  auf  die  Unrichtigkeil 
dieser  Meinung  hinzuweisen.  Erst  wenn  eine  Geschichte  der  falschen  Pro- 
phelen  in  der  Wissensehaft  gesehrieben  werden  wird,  dann  wird  Bonjtet 
zu  Ehren  gelangen,  denn  er  wird  in  erster  Reihe  mil  aufmarschiren.  Be- 
weise  fur  diese  Behauptungen  etwa  durch  AuszUge  aus  Bonnet's  NVerk  bei- 
zubringen,  wUrde  von  dem  hier  zu  behandelnden  Thenia  zu  sehr  ablenken. 
Einige  Blicke  in  das  Buch  werden  Jedermann  selbst  Uberzeugen,  vor  einer 
groBeren  Verliefung  in  dasselbe  ist  jedoch  wegen  der  mbglichen  Schadi- 
gung  der  geistigen  Krafte  zu  warnen.  Ich  will  nur  eine  Leistung  Bonnet's 
hier  anftlhren,  schon  um  den  Irrthuni  zu  nehmen,  als  sei  derselbe  gar  ein 
Vorliiufer  von  Ingenholss. 

Bonnet  bemerkte  niimlich.  als  er  im  Wasser  liegende  grtlne  Blatter 
in  der  Sonne  stehen  lieB,  dass  von  den  Flachen  jener  Blatter  Blasen  auf- 
stiegen,  beim  Eintrilt  der  Dunkelheit  hOrte  diese  Blasenbildung  auf.  Sie 
entstanden  nur  in  frisehem  Wasser,  nicht  in  abgestandenem  oder  aus- 
gekochtem.  Bonnet  sagt  I.  c.  p.  16,  anfangs  habe  er  gemeint,  die  Blasen- 
ausscheidung  sei  eine  Art  Atheinholcn  der  Blatter,  aber  dann  »anderte  er 
seine  Gedanken<<  und  glauble,  die  Blasen  seien  Luft,  welche  die  Pflanzen 
aus  dem  Wasser,  welches  sie  einsaugen,  abgeschieden  hatten.  Diese  Mei- 
nung bestatigte  sich  nun  nicht,  denn  aus  luftleer  gemachtem  Wasser 
sehieden  die  Blatter  keine  Blasen  ab.  Stall  nun  wieder  seine  ersle  Muth- 
maBung  genauer  zu  prtlfen,  kommt  er  plotzlich  auf  einen  neuen  Gedanken: 
er  glaubt,  dass  die  Luftl>lasen  nur  von  der  Luft  herrtlhren,  welche  den 
Blattern  adharirt.  So  nahe  der  Entdeckung  der  Gasausscheidung  durch 
gritne  Pflanzen  im  Sonnenlicht,  kommt  Bonnet')  zu  dem  Endresultat : 

oMan  sieht  hieraus,  was  es  mit  den  Blasen  bei  ineinen  ersten  Ver- 
suchen  fllr  eine  Bewandtnis  hat.  Sie  beweisen  bloB,  dass  die  Luft  stark  an 
dem  AuBern  der  Pflanze  anhangt  und  insbesondere  an  der  Unlerseite  ihrer 
Blatter.  Die  Luft  bildet,  wenn  sie  durch  die  Sonnenhitze  ausgedehnt  und 
von  dem  sie  umgebenden  Wasser  von  alien  Seiten  gedrtlckl  wird,  Blasen, 
<leren  Anzahl  und  GriiBe  von  der  Menge  der  Luft,  welche  sich  an  verschie- 
denen  Punkten  der  Oberflache  der  Zweige  und  Blatter  angehangt  hat.  und 
von  dem  Grade  derWarme  abhangt,  welcher  auf  diese  Luft  wirkl.  Die  Blasen 


I)  Bon>et  1.  c.  pag.  19. 
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verschwinden  bei  einbrechender  Nacht,  weil  die  Luft,  wenn  es  alsdann 
kuhl  wird,  sieh  zusammenzieht  und  keine  merkliehen  Blasen  bildet.« 

Dies  gentlgl  zur  Charakterisirung  der  Jahre  und  der  Wissenschaft  un- 
millelbar  vor  Im.kmkm  ss.  Die  heraufziehende  neue  Zeil  musste  also  ganz 
uDvermiltelt  die  Entdeckung  der  Kohlensliurezersetzung  durch  die  Pflanzen 
bringen.  lch  wende  mich  jetzt  dieser  Zeit  zu,  den  Jahren  1779 — 1804, 
welche  auch  durch  die  groBen  Entdeckungen  in  anderen  Wissenschaften 
ewig  unvergesslich  bleiben  werden. 

I.nge.nboiss  ist,  wie  ich  schon  oben  erwllhnle,  der  Enldecker  der  That- 
sache,  dass  der  gesammte  Kohlenstoft'  der  Pflanzensubstanz  aus  der  kohlen- 
saure  der  Atmosphere  stammt,  und  dass  diese  Assimilation  nur  im  Sonnen- 
licht,  unter  Aushauchung  von  Sauerstotf,  vor  sich  geht.  Damit  hat  er 
Alles  geleistet,  was  mil  Ilerbeiziehung  des  Wissensschatzes  jener  Zeit  zu 
leisten  war. 

Seine  ersten  Versuche  verttrt'entliehte  Ingexhoiss  im  Jahre  1779  in 
dem  tEssay  upon  vegetables«. !)  Dieselben  erwiesen  zunttchst  nur,  dass 
Pflanzen  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes  die  Luft  verbesserlen.  d.  h. 
respirabler  machlen,  indem  sie  reichliehe  Mengen  dephlogistirter  Luft,  wie 
Priestley  den  SauerstofT  genannt,  aushauehten.  Auf  diesen  Versuehen 
basii  i  die  zusammenfassende  Vorstellung,  welche  Lngenholss  in  seinern 
kleinen  Buche  :  »lber  Ernahrung  der  Pflanzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bo- 
dens«2  giebt. 

Das  Buch  enthalt  die  vollstttndige  Darlegung  der  Kohlensaurezer- 
setzung  durch  die  Pllanze.  Frei  von  allem  unnttthigen  Beiwerk,  durch 
welches  manche  Auloren  jener  Zeit  das  wenige  Gute  in  ihren  biinde- 
reichen  Werken  fast  ersticken,  wird  auf  circa  150  Octavseiten  ein  so  klares 
Bild  in  einer  Form  entrollt,  welche,  wtlrdig  dem  Inhalte,  das  BUchlein  zu 
einem  classischen  macht.  Einige  Ausztlge  werden  am  bcslen  dafllr  Zeugnis 
ablegen. 

Gleich  auf  den  ersten  Seiten  werden  ganz  andere  Gedanken  liber  die 
Plhmzenerniihrung  ausgesprochen,  als  die  Aristoteliker  sie  hegten  : 

»Da  die  Pflanzen  nur  mil  zwei  Substanzen  in  Verbindung  stehen,  mil 
der  Erde  und  der  AtmosphHre,  so  muss  ihre  Nahrung  enlweder  von  der 
einen  oder  von  der  anderen  oder  von  beiden  zugleich  kommen. 3) 

Als  Beweis  ftihrt  Lngenholss  einige  allgemein  bekannte  Thatsachen 
Qber  das  PUanzenleben  an4).  Allerdings  sind  dieselben  nicht  stichhaltig. 
Allein  wenn  auch  Lngemioiss  GrUnde,  durch  welche  er  die  herrschende 

I]  Deutsch  unter  dem  Titel:  Versuche  rriit  Pflanzen,  1780. 

i  Ingexhoiss,  I  her  Ernahrung  der  Pflanzen  und  Fruchtbarkeit  des  Bodens.  Aus 
dem  Englisohen  ubersctzt  von  G.  Fisuier.  Das  Original  erschien  1796,  die  deutsche 
I  bersetzung  1798.  Letzterc  ist  hier  zu  Grunde  gelegt. 

3)  Ijsgeshouss,  Ernahrung  der  Pflanzen  et<\,  pag.  49. 

*;  I.  c.  peg.  49  und  50. 
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Annahme,  dass  Erde  und  Wasser  den  Pilanzen  die  NahrstoHe  liefern. 
widerlegen  wollte,  nicht  ausreichten,  so  ist  der  Versuch  der  Widerlegung 
durchaus  berechtigt  und  eine  That.  Die  Aristoteliker  hatten  fUr  ihre  Lehre 
nie  einen  Beweis  gebracht  und  glaubten  einen  solchen  nicht  nbthig  zu 
haben.  Die  Unvollkommenheit  von  Ingenhoiss'  BeweisfUhrung  raubt  ihm 
nicht  ein  Plinklchen  von  seinein  Ruhm,  im  Gegensatz  zu  den  Aristolelikern 
erscheint  er  durch  seinen  Versuch,  nichts  ohne  Grtlnde  zu  behaupten,  als 
wissenschaftlicher  Forscher.  Der  Beweis,  dass  Ingenhouss  rich  Ik'  dachte, 
liegt  in  den  Anfangsworten  seines  Buches  »Cber  Ernahrung  der  Pflanzen<. 
worin  er  sagt :  »Der  sichersle  Weg,  die  wahre  Nahrung  organischer  Kftrper 
zu  entdecken,  ist  unslreitig  der,  welcher  uns  zur  Untersuchung  einer  Sub- 
slanz  fuhrt,  ohne  welche  dieselben  nicht  gedeihen  ktfnnen  und  welche 
allein  hinlHnglich  ist,  ihr  Leben  zu  erhalten«. 

Isgenhoiss'  Ausspruch,  dass  die  Pflanzen  aus  der  Atmosphere  ihre 
Nahrung  Ziehen,  war  eben  noch  keine  festslehende  Thatsache,  es  war  eine 
geniale  Hypothese,  deren  Begrtlndung  nicht  sofort  bei  ihrer  Kundgebung 
vorhandeu  war.  Aufgabe  der  Naturwissenschaft  war  es  eben,  Beweise 
dafUr  zu  bringen.  die  unumsteBlich  waren,  oder  die  Hypothese  zu  wider- 
legen. 

Nach  seiner  Meinung  hatte  Ingenhoiss  nachgewiesen,  dass  Erde  und 
Wasser  die  Nahrung  der  Pflanzen  nicht  bildeten.  Somit  blieb  nur  die  Luft 
als  Quelle  der  Nahrung  Ubrig.  Auch  fUr  die  Cberzeugung,  dass  die  Luft 
die  wirkliche  Quelle  der  ErnHhrung  sei,  sucht  Ingenhouss  nach  positiven  Be- 
weisen.  Zum  zweiten  Mai  sind  seine  Grtlnde  ungenUgend,  wenn  er  sagt: 
»Luftzufuhr  haben  alle  Pflanzen  unbedingl  n«lhig;  denn  eine  Pflanze. 
welche  im  luftleeren  Raume  keimt,  stirbl  bald  und  stirbt  in  alien  Gas- 
arlen,  in  welchen  Thiere  nicht  leben  kOnnen  —  w  ie  z.  B.  in  kohlensaurem. 
brennbarem  *)  Gas,  phlogistischer  Luft  oder  AzoU. 

Dass  eine  Pflanze  im  luftleeren  Raume  stirbt,  war  nur  ein  Beweis  fur 
die  Behauptung  der  »unbedingten  NolhwendigkeiU  der  Luft.  Nicht  aber 
lag  darin  der  Beweis,  dass  diese  Luft  den  Pflanzen  Nahrung  liefere,  was 
litGENHorss  nachzuweisen  die  Absicht  hatte. 

In  diesem  zuletzt  citirten  Satze  widerlegt  Ingekhoiss  aber  zugleich  die 
gegentheiligen  Behauptungen  Priestley's  und  Sgiieble's,  dass  nHmlich  Pflan- 
zen in  fUr  Thiere  irrespirablen  Luftarten  leben  kiJnnten.  Priestley  hatte. 
wie  bekannt,  auch  Pflanzen  zu  seinen  Versuchen  tlber  die  VerSnderung 
der  Luft  in  abgeschlossenen  Hiiumen  verwendet.  Er  hatte  schon  vor 
Ingemioi  ss  entdeckt.  dass  die  Pflanzen  die  Fuhigkeit  haben,  schlechte  Luft 
zu  verbessern,  d.  h.  respirabel  zu  machen.  Durch  einen  Widersprueh 
Sr.HEEi.E  s2  in  seiner  Ansicht  schwankend  geworden,  wiederholte  Priesti.ev 

1)  Wasserslofl. 

i   Scheelk  entdecktc,  d.is?  die  Pflanzen  dio  l.uft  verse h  lechterten. 
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seine  Versuchc  1778  und  gab  nun  an,  dass  die  Vegetation  bald  eine  ver- 
bessernde,  bald  eine  verschlechternde  Wirkung  auf  die  Luft  iiuBere.  Ks 
sei  dies  zwar  ein  Widersprueh,  dessen  Ursache  er  jedoch  nicht  aufklaren 
konn   (Priestley,  on  airs.  Vol.  IV.  1779  . 

NatUrlich  ist  heute  klar,  dass  Priestley  die  Sauerstoffabscheidung  bei 
der  Assimilation,  Scheele  aber  die  Rohlonsaureausalhmung  beobaehtet 
hatte.  Priestley  gelang  es,  sich  von  dem  Vorhandensein  beiderVorgHnge  zu 
Uberzeugon,  allein  er  wusste  keinen  Ausvveg  aus  diesen  widerspreohenden 
Thatsachen  zu  finden.  Die  Beobachtung  der  Saucrstoffexhalation  machte 
Priestley  namentlich  aueh  an  seiner  ngrtlnen  Materiec  Er  bemerkte  n8m- 
lich.  dass  Quellwasser,  welches  eine  Zeit  lang  an  der  Sonne  gestanden, 
einen  hautigen,  grtlnen  Bodensatz  bilde,  der  im  Sonnenlicht  »sehr  reine 
Lufta  aushauche.  Priestley  behauptete.  die  Substanz  des  Bodensatzes  sei 
weder  vegetabilisch,  noeh  animalisch,  sondern  eine  Substanz  eigener  Art, 
welche  er  grttne  Materie  nannte.  Die  wahre  Grundlage  dieser  Materie  und 
der  Vorgang,  den  man  sah,  machte  den  Forschern  viel  Kopfzerbrechen. 
Priestley  wusste  anfangs  nichts  damit  anzufangen,  erklarte  aber  die  Sub- 
stanz spater  fUr  Conferven.  Is<;enhoiss  hielt  sie,  wie  aus  seinen  »Ver- 
suchen«  hervorgeht,  fUr  Pflanzen,  spater,  als  er  die  grtlnc  Materie  genauer 
mikroskopisch  untersuchte,  fand  er  eine  lebhafte  Bewegung  der  Algen- 
tellen  und  glaubte  desshalb,  er  habe  ein  thierisches  Leben  vor  sich.  •) 

Was  nun  die  von  Priestley  beobachteteThatsache  der  Luftverbesserung 
und  Luflverschlechterung  durch  Pflanzen  anbetrilH,  so  kam  er  aus  dem 
Widersprueh  nicht  heraus,  was  er  auch  1779  oflen  erklarte. 

Ingenholss  hatte  nun  schon  1779  den  wahren  Sachverhalt  enldeckt. 
Er  hatte  feststellen  kcinnen,  dass  der  scheinbare  Widersprueh,  den  Priestley 
nicht  lOsen  konnte,  nur  dadurch  entstanden,  dass  zwei  gUnzlich  von  ein- 
ander  verschiedene  Vorgiinge  vermengt  worden  seien,  nach  der  Trennung 
dieser  Vorgiinge  lose  sich  der  Widersprueh  von  selbst.  Dieser  Beweis 
wird  in  dem  »Essay  upon  vegetables^  1779  geliefert. 

Dies  Buch  ist  ein  glanzendes  Zeugnis  dafUr,  was  ein  bedeutender 
Geist  mit  ungenUgenden  Mitteln  schaflt.  Die  Chemie  der  Gase  lag  noch 
ganz  im  Argen.  Das  Phlogiston  herrschte  noch  unbeschrankt  in  den  Kttpfen 
der  Forscher.  Dennoch  konnte  Ingbnhoiss  durch  seine  mit  bewunderns- 
werther  wissenschaftlicher  Selbstkritik  angestellten  sorgfaltigen  Versuche 
feststellen:  dass  die  Pflanzen  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  die 
aus  der  Atmosphare  aufgenommene  Luft  in  dephlogislirte  Luft  (Sauerstoflj 
verwandeln  und  zur  Unterhaltung  des  thierischen  Lebens  geschickter 
machen ;  -dass  die  Pflanzen  in  der  Dunkelheit  oder  im  Schatten  statt  der 
dephlogislirten  Luft  schadliche  Luft  (Kohlensaure,  aushauchen.  Nur  Blatter 


<)  I?fOEMiorss,  Krnalirung  der  Pflanzrn.  Anm.  4 
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geben  dephlogistirle  Luft,  Wurzeln,  BlUthen,  Frtichte  dagegen  aueh  im 
Sonnenlicht  schlechte  Lufl. 

Wer  von  den  Mitlebenden  schaut  nicht  voll  Bewunderung  zu  diesem 
Manne  empor,  der  in  jener  Zeit  eine  Entdeckung  machte,  die  heule,  mil 
unserer  ganzen  wissenschaftlichen  Bildung,  mit  alien  Hilfsmitteln  unserer 
Versuchstechnik  ausgefuhrt,  eine  groBe  genannt  werden  wUrde.  Man 
sieht,  dass  nichts  weiter  fehlte,  urn  die  Assimilation  und  Athmung  zu  un- 
terscheiden,  als  die  chemische  Charakteristik  und  die  Namen  der  Gase. 
Uin  die  Assimilation  vollstandig  begreifen  zu  konnen,  fehlte  allerdings 
noch  die  Entdeckung  der  Kohlensaurezerselzung.  Zur  Erganzung  bewies 
Ihgbhhoum  noch,  dass  die  dephlogistirle  Luft  nicht  aus  dem  Wasser 
stamme,  auch  nicht  in  diesem  reinen  Zustaude  in  den  Blattern  befindlich 
sei,  sondern  von  ihnen  erst  dann  ausgesondert  werde,  nachdem  sie  vorher 
eine  Art  Reinigung  oder  Verwandlung  erfahren  habe. 

Dies  sind  die  Ergebnisse  der  1778  angestelllen,  im  folgenden  Jahre 
verdffenllichten  Versuche.  Sie  fuhren  zunachst  in  die  Denkweise  Ixge.v 
iiotss'  ein  und  geben  uns  das  Vertrauen  in  seine  wissenschaftliche  Me- 
thode. 

Von  der  physiologischen  Bedeutnng  der  beobachteten  Vorgange  ist 
noch  nichts  gesagt.  Ingenhoiss  schlieBt,  dass  die  Pflanzen  die  wichtige 
Kolle  einer  Verbesserung  der  durch  das  Athmen  der  Thiere  verdorbenen 
Luft  tlbernahmen  und  so  ihren  Platz  im  Universum  ausfUllten.  Welche 
Bedeutung  die  Erscheinung  fUr  die  Pflanze  selbsl  habe,  blieb  noch  unbe- 
rilcksichtigl.  Dies  war  nun  die  nachste  Frage,  die  Ix.enhoiss  stelleo 
mussle  und  stellte.  Doch  war  ihre  Beantwortung  abhangig  von  dem 
Stande  der  chemischen  Kennlnisse  liber  die  Natur  der  Gase.  GlUeklicher- 
weise  erlebte  Ingenhoiss  den  Umschwung  in  der  Chemie,  und  damit  war 
auch  die  Erkenntnis  der  Kohlensloffassimilation  ermtfglicht. 

Als  lmsBHHOUBS  1779  seine  Versuche  publicirte,  war  die  chemische 
Zusammenselzung  der  Luft  und  der  Kohlensaure  noch  nicht  enldeckt.  Nun 
kamen  aber  Scblag  auf  Schlag  die  Entdeckungen  Lavoisier's;  die  Zusam- 
menselzung des  Wassers,  der  Luft,  der  Kohlensaure  ist  am  Tage  und 
jelzt  svird  auch  Ingenhoiss  Alles  klar,  was  er  frtlher  nicht  slreng  wissen- 
schaftlich  begrUnden  konnte.  Jetzt  erst  anderte  sich  die  Meinung  und  der 
Ausspruch,  die  Pflanze  ernahre  sich  von  der  Luft,  in  den  richtigen  Satz,  die 
Pflanze  ernahrt  sich  durch  die  Aufnahme  der  Kohlensaure  aus  der  Lufl. 
Er  schreibt  darUber  selbst  Folgendes:  »\Vie  ich  1779  die  Entdeckung 
machte,  dass  alle  Vegetabilien  die  gemeine  Luft  bei  der  Nacht  zersetzen 
und  einen  Theil  davon  in  Kohlensaure  umwandeln,  und  aus  diesen  und  an- 
deren  Thatsachen  den  Schluss  zog,  dass  die  Pflanzen  die  Kohlensaure  ab- 
sorbiren  und  zu  ihrer  Nahrung  verwenden,  da  war  das  neue  System  der 
Chemie  noch  nicht  o  Hen  1 1  ich  vorgetragen  und,  unbekannt  mit  alien  Scbtfn- 
heiten  desselben,  war  ich  nicht  im  Stande,  diese  Thatsachen  auf  eine  eigene 
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Theorie  zurtlckzufuhren.  Aber  seitdem  wir  die  Anal) sen  des  Wassers  und 
der  Luft  kennenr  so  ist  es  weit  leichter  geworden,  die  Erseheinungen  der 
Vegetation  zu  erklaren.  Da  es  jetzt  ausgemacht  ist,  dass  fixe  Luft  oder 
Kohlensaure  aus  Sauerstoff.  dem  der  Warmestoff  entzogen  und  Kohlen- 
stoff besteht.  so  ist  es  nicbt  schwer,  einzusehen.  WW  Pflanzen  sich  ihro 
eigene  Nahrung  bereiten.  indem  sie  Kohlensaure  erzeugen,  vorausgesetzt, 
dass  es  ausgemacht  sei,  dass  Kohlenstoff  die  Hauptnahrung  der  Pflanzen 
ausmache.  J) 

Die  Beweise  fUr  diese  letzten  Behauptungen  zu  bringen,  ist  die 
Hauptaufgabe  von  IvaMini^'  »Ernahrung  der  Ptlanzen«.  Damit  ist  denn 
aucb  die  Hauptsache  bei  der  ganzen  Assimilation,  die  Aufnahme  des 
Kohl  ens  toffs  aus  der  Kohlensaure  und  seine  Verwendung  zur  Bildung  von 
pflanzlicher  Substanz  erkannt.  So  ist  denn  Ingenhoiss  im  Stande,  sicb  eine 
zusammenhangende  Vorstellung  von  der  Assimilation  zu  bilden,  die  ich  in 
folgenden  Zeilen,  zum  Theil  mit  seinen  eigenen  Worten,  wiedergebe. 

\  Grtlne  Sprosse  und  Blatter  hauchen  im  Sonnenlicht  Sauerstoff  aus, 
im  Dunkeln  Kohlensaure,  Wurzeln,  Bltlten  und  Frtlchte,  also  nieht  grtlne 
Theile,  geben  im  Licht  wie  im  Dunkeln  nur  Kohlensaure  ab.  Der  Vorgang. 
sagt  IsGEJiHOtss,  ist  folgendermaBen  zu  erklaren :  »Von  der  Kohlensaure 
absorbirt  die  Pflanze  bei  Nacht  und  im  Schatten  den  Sauerstoff.  im  Sonnen- 
licht hingegen  den  Kohlenstoff,  indem  dieselbe  zu  dieser  Zeit  den  Sauer- 
stoff allein  aushaucht  und  den  Kohlenstoff  sich  als  Nahrungsmittel  an- 
eigneU.*) 

Wie  man  sieht,  ist  zwar  die  Auffassung  der  Kohlenstoffaufnahme 
riehtig,  ein  Fehler  dagegen  steckt  in  der  Vorstellung  tlber  die  Sauerstoff- 
aufnahme  in  der  Dunkelheit.  Ingeshoiss  glaubt,  der  Sauerstoff.  den  die 
Pflanze  aufnimmt,  stamme  auch  aus  der  Kohlensaure. 

2)  Zweck  dieser  Thatigkeit  ist,  den  Kohlenstoff  der  Kohlensaure  zu 
assimiliren :  »Da  die  Kohlensaure  aus  Oxygen  und  Kohlenstoff  besteht.  neh- 
men  die  Pflanzen  von  jenen  zwei  Principien  ihre  Hauptbestandtheile  her, 
die  wir  in  ihnen  tinden,  ihre  Sauren,  ihre  Ole.  ihren  Schleim  a.  s.  w. 
Diese  Stoffe  werden  zugleich  mit  dem  aus  der  atmospharischen  Luft  ab- 

t  sorbirten  Azot  in  ihren  Organen  ausgearbeitet,  verschiedentlich  modificirt 
und  verbunden,  auf  eine  ahnliche  und  nicht  minder  unbegreifliche  Weise 
als  in  den  wundervollen  Processen.  welche  wir  in  dem  thierischen  KOrper 
beobachten*.  4 

3)  Die  Aufnahme  der  Kohlensaure  geschieht  durch  die  Blatter,  nicht 


<)  Lavoisiir  glaubte ,  da  bei  vielen  Verbrennungen  eine  bedeutende  Erhitzung 
stattfand,  dass  der  Sauerstoff  aus  dem  eigentlicben  saurebildenden  Princip  und  aus 
Warmestoff  bestehe,  bei  einer  Oxydalion  ginge  nur  der  eigentliche  Sauerstoff  in  die  Ver- 
bindung  uber,  der  Warmestoff  vsurde  frei. 

%)  J.  Inglshois-?,  Lber  Ernabrung  der  Pflanzen,  pag.  73. 

3)  I.  r.  pag.  73.  $]  I.  c.  pag.  66. 
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(lurch  die  Wurzeln :  »Ob  es  gleich  nicht  zweifelhaft  ist,  dass  die  Vegetation 
einen  groBen  Tbeil  ihrer  Nahrung  durch  die  Wurzeln  einziehe,  so  glaube 
ich  doch,  dass  das  groBte  Geschaft  der  Emiihrung  durch  die  Blatter  in  der 
Atmosphare  geschieht.  Bringt  man  eine  Pflanze  unter  eine  Glocke  und  ihre 
Wurzeln  in  eine  Flasche  Wasser,  so  stirbt  sie,  wenn  die  Glocke  durch  die 
Luflpumpe  luftleer  gemacht  wird.  Sie  wird  eben  auch  eingehen,  wenn  sie, 
statt  in  einer  athembaren  Luft  zu  stehen,  in  ein  Gas  geselzt  wird,  welches 
den  Thieren  schadlich  ist;  wUren  die  Wurzeln  die  wahren  Ernahrungs- 
organe  der  Pflanze,  sowttrde  ihrLeben  in  alien  diesen  Luftarten  ausdaueru.« 

DieBegrlliulung  seiner  Behauplung  ist,  wie  ich  oben  schon  sagte,sehr 
anfechtbar. 

i)  Die  nolhige  Kohlensaure  wird  durch  die  Pflanzen  selbst  erzeugt, 
zum  Theil  wird  sie  auch  vom  Boden  geliefert. 

Die  Vorstellung,  welche  Ingenhoirs  von  diesein  Ersatz  der  durch  die 
Assimilation  verbrauchten  Kohlensaure  hat,  bedarf  der  Erlauterung,  da 
sie,  wenn  auch  nicht  ganz  falsch,  doch  sehr  unvollkommen  ist.  Seine  An- 
sicht  (indet  sich  in  verschiedenen  Kapiteln  des  oft  genannten  Buches  kurz 
angedeutet,  ausftlhrlicher  in  §  31  desselben  entwickelt. 

Er  11 1 mint  an,  dass  die  Pflanzen  sich  ihre  Kohlensiiure  selbst  bereiten, 
indem  BlUthen  und  Wurzeln  Tag  und  Nacht,  Blatter  Nachts  allein  Kohlen- 
saure aushauchen.  Das  ware  natllrlich  ein  perpetuum  mobile.  Ingexhouss 
drUckt  sich  auch  Uber  diese  Vorgange  haufig  nicht  ganz  klar  aus,  indem  er 
sagt,  die  Pflanzen  zersetzten  die  Luft,  urn  Kohlensaure  daraus  zu  bilden. 
Trolz  des  nicht  ganz  gentlgenden  Ausdruckes  ist  seine  Vorstellung  eine 
richlige,  denn  er  meint  mil  der  Zersetzung  der  Luft  die  Thatsache, 
dass  die  Pflanzen  aus  der  Luft  den  einen  Beslandtheil,  den  Sauerstoff.  auf- 
nehmen  und  dieser,  sich  mil  dem  KohlenstofF  der  Pflanzensubstaoz  verbin- 
dend,  Kohlensaure  liefere.  Da  die  Luft  keine  chemische  Verbindung,  wie 
man  noch  in  den  dreissiger  Jahren  zum  Theil  glaubte,  sondern  nur  ein 
Gemenge  ist,  so  ist  der  Ausdruck  Zersetzung  fUr  uns  nicht  zutrefTend. 
Die  trotzdem  richtige  Anschauung  Ingenhoi  ss*  geht  unmittelbar  aus  §  31 
der  »Ernahrung«  hervor.  Er  theilt  hier  auch  seine  Ansicht  mit,  dass  der 
Boden  die  Atmosphare  mit  kohlensaurem  Gas  wieder  bereichere,  da  seine  > 
Versuche  ergaben,  dass  der  Boden  ohne  den  Beistand  einer  Pflanze  Kohlen- 
saure erzeuge.  Der  Boden  ziehe  namlich  ununterbrochen  das  allgemeine 
und  saurebildende  Princip  (d.  h.  den  Sauerstoff)  aus  der  Luft  und  wandle 
es  in  Kohlensaure  urn,  indem  der  Boden  selbst  den  Kohlenstoff  dam 
bringe,  an  welchem  es  im  Boden  nie  fehlt.  Man  siehl,  dass  Ingexhoiss  die 
chemischen  Vorgange  durchaus  verstandlich  waren  und  er  nur  statt  des 
Ausdruckes  »Verbindung«  oder  »Umsetzung«  den  alien  oUmwandlunga  ge- 
braucht. 

Aus  verschiedenen  Kapiteln  des  viel  citirlen  Werkes  von  Ixge>hoiss 
geht  aufs  Deutlichsle  hervor,  dass  seine  Vorstellungen  Uber  die  Aneignunfl 
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des  Kohlenstofl's  nicht  unvollkommener  waren  als  die  unsrigen,  vvenn  er 
aueh  noch  keine  Structurformeln  hatte.  Dass  das  kohlensaure  Gas  in  die 
Substanz  des  PflanzenkOrpers  urngewandelt  werde,  scheint  ihm  nicht  wun- 
derharer,  als  dass  vom  thierischen  Kttrper  aufgenommene  Nahrung  in 
Fleisch  und  Blut  sich  iimsetze,  oder  als  es  schwerer  sei  zu  glauben,  dass 
eine  luftformige  Flussigkeit,  die  Kohlensaure,  40/,00  des  festen  Kalkgesteins 
ausmache. 

Dies  ist  fUr  den  gegenwartigen  Zweek  das  Wichtigste  aus  dem  an 
Beobachtungen  und  Betracbtungen  noch  reichen  Buche. 

Die  Assimilation  ist  entdeckt,  sogar  Assimilation  und  Athmung  unter- 
schieden,  wenn  auch  der  lelztere  Vorgang  noch  nicht  begrifflich  und  von 
der  Assimilation  getrennt.  Der  Vorgang  der  Athmung  bedurfte  allerdings 
auch  noch  einer  genaueren  Erforschung. 

Unbedingt  angenommen  wurden  Ingeniioiss'  Ansichlen  nicht.  Es  ist 
dies  ja  auch  nicht  zu  verwundern,  denn  wenn  die  fttr  uns  feststehende 
Thatsache  der  Kohlenstoffassimilation  aus  der  Kohlensaure  nichts  Abson- 
derliches  mehr  hat,  der  damaligen  Zeit  konnte  eine  solche  Ansicht  durch- 
aus  nicht  so  plausibel  erscheinen.  Eben  desshalb  ist  Ingbnhoi  ss'  Ent- 
deckung  ja  fUr  uns  so  bewunderungswtlrdig. 

Es  war  namentlich  der  Pariser  Chemiker  Hassenfratz,  welcher  zwar 
den  Kohlenstoff  als  Nahrung  der  Pflanzen  gelten  lieB,  aber  auch  glaubte, 
derselbe  werde  als  solcher  von  den  Pflanzen  aufgenommen,  und  zwar  durch 
die  Wurzeln.  Kohlensaure  sei  kein  Nahrungsmittel  der  Pflanzen  und 
werde  von  denselben  nicht  zersetzt.  *)  Ingejiholss  konnte  diese  Behauptun- 
gen  Ieicht  widerlegen. 

Imgenholss  war  sich  der  Schwierigkeit,  seine  Theorie  zu  behaupten, 
wohl  bewusst.  Er  hatte  nUmlich  an  dem  leidigen  Ausspruch  Lavoisier's, 
die  atmosphiirische  Luft  enthalte  keine  KohlensUure,  einen  gewichtigen 
Kinwand  zu  bckiimpfen.  Er  sagt  darUher  p.  144  der  »Ernahrung«:  »lch 
glaube  in  dem  vorhergehenden  Theil  dieser  Abhandlung  durch  Facta  hin- 
iHnglich  bevviesen  zu  haben,  dass  nicht  bloB  die  Vegetation,  sondern  auch 
selbst  der  Boden  ein  Vermttgen  habe ,  die  Kohlensaure  abzusondern ;  un- 
jieachtet  die  franztisischen  Chemiker  versichern,  dass  die  gemeine  Luft  gar 
keine  Kohlensaure  enthalte,  wovon  man  indes  bei  dem  ewigen  Wechsel 
der  Stofle,  bei  der  Zahl  neuer  Bindungen,  Mischungen,  UmhUllungen  und 
AffiniUiten,  welche  ununterbrochen  in  der  belebten  und  unbelebten  Welt 
vorgehen,  nicht  leicht  Bechenschaft  ablegen  kann«.  Pag.  79  fUgt  er  uber 
den  von  den  Chemikern  geleugneten  Kohlensiluregehalt  der  Luft  hinzu: 
Ob  diese  Thatsachen  einen  Fehler  im  neuen  System  (der  Chemie)  ahnen 
lassen.  mag  ein  besserer  Bichter  als  ich  entscheiden«. 

Welch'  eine  Sieherheit  geht  aus  diesen  Worten  hervor!  Ingenhoi  ss 


l)  Annales  de  chimie,  179*. 
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weiB,  dass  er  genau  beobachtct  hal,  dass  der  Widerspruch  nur  durch  eine 
Unvollkommenheit  in  den  Meinungen  der  Chemiker  bedingt  sein  kann. 
»Es  lag  damalsa,  sagt  Sachs,  »eine  gewisse  KUhnbeit,  ein  groBes  Vertrauen 
auf  die  einmal  gewonnene  Oberzeugung  in  diesen  AuBerungen  von 
Ingehhoiss,  da  der  Kohlensauregehalt  der  Lufl  noch  wenig  beobachtet  und 
quantilativ  noch  gar  nicht  sichergestellt  war,  die  relativ  kleinen  Quanti- 
tilten  der  atmospharischen  Kohlensaure  aber  manchen  Andern  gewiss  davon 
abgeschreckt  hatten,  in  ihnen  das  Reservoir  der  ungeheuren  Kohlenstoff- 
mengen  zu  suchen,  welche  die  Pflanzen  in  sich  anhUufcnc 

Aber  nicht  weniger  als  seine  geniale  Phantasie  muss  uns  der  llber- 
legene  Verstand  I  >  knhoiss'  imponiren.  Ingenhoiss  verstand  nicht  nur  so- 
gleich  die  kaum  enldeckten,  umwalzenden  Ansichten  des  groBen  Lavoisier. 
welcher  bei  seinen  Fachgenossen  noch  vergeblich  nach  Verstiindnis  suchte. 
sondern  wusste  dieselben  sogleich  zur  fruchlba'ren  Erklarung  bisher  nicht 
erklarbarer  Thatsachen  der  Physiologic  anzuwenden.  Es  tritt  bier  der  ge- 
waltige  Unterschied  zwischen  Priestley,  dom  rastlosen  Enldecker  einzelner 
neuen  Thatsachen,  und  Ingenhouss,  dem  zusammenfassenden  Denker,  recht 
hervor.  Priestley  konnte  linden ,  aber  mil  seinen  Entdcckungen  nichts 
weiter  machen.  war  er  doch  nicht  einmal  im  Stande,  seiner  r>dephlogistirten 
Lufta  selbst  einen  Namen  zu  geben.  die  erst  Lavoisier  taufen  musste. 

Die  Nothwendigkeit  des  Lichtes  fUr  die  Assimilation  hatte  Ingexhoiss 
schon  in  seinen  ersten  Versuchen  hervorgehoben. ')  Er  bewies  durch  Ex- 
perimente,  dass  die  Bildung  der  dephlogistirlen  Luft  nicht  durch  die  YViirme 
bedingt,  sondern  einzig  und  allein  dem  Lichte  zuzuschreiben  sei.  In  seiner 
»Ernahrung«  hat  er  eine  andere  Meinung  ausgesprochen ,  zu  welcher  er 
durch  Versuche  Uber  Keimung  im  Licht  kam.  Ingenhoiss  glaubte  eine 
Schadigung  der  jungen  Pflanze  durch  das  Licht  constaliren  zu  mUssen.  be- 
tont  aber,  dass  dies  nur  in  der  Jugend  der  Fall  sei;  spater,  wenn  die 
Pflanze  kraftiger  wUrde.  werde  auch  das  Licht  immer  wohlthatiger  fUr  die- 
selbe.2)  Seltsamerweise  hal  sich  diese  Vorstellung  von  einer  Schadlich- 
keit  des  Lichtes  namentlich  fUr  junge  Pflanzen  bis  in  die  neuere  Zeit 
erhalten. 

Ein  genaueres  Eingehen  auf  die  Bedeutung  des  Lichts  fUr  die  Kohlen- 
saurezersetzung  ist  die  Aufgabe,  welche  sich  Senerier  gestellt  hatte:  er 
forderte  in  dieser  Hinsicht  neue  und  erganzende  Thatsachen  zu  Tage. ») 


1    Ingenhoiss,  Versuche  mil  Pflanzen,  pag.  *2. 

8)  Ingenhouss,  Ernfihrung  der  Pflanzen,  §.  *9. 

3 j  Senebier's  Werke,  auf  die  ich  mich  hier  beziehe,  sind  folgende: 

I.  Memoires  phvsico-chimiquessur  l  influence  de  la  lumiere  solaire  pour  modi- 
fier les  etres  des  trois  regnes  de  la  nature  et  surtout  ceux  du  regne  vegetal. 
Geneve  1782,  III  vol. 
4  Recherrnes  sur  I'influenee  de  la  lumiere  solaire  pour  metamorphoser  I  air 
fixe  en  air  pur  par  la  vegetation.  Geneve  1783. 
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Von  Sbnebiers  unten  citirten  Schriften  enthalten  die  ersten  die  aus- 
fahrliche  Darlegung  seiner  Versuche ,  die  Physiologic  vegetale  ist  die  Zu- 
sammenfassung  seiner  eigenen  Resultate  mil  den  von  Anderen  erlangten. 
Es  ist  derVersuch,  ein  Gesammtbild  der  physiologischen  Kenntnisse  zu 
geben;  alierdings  ist  dasselbe  nicht  besonders  gelungen. 

Senebier  ist  durchaus  kein  origineller  Geist  vvie  Ixgexhoiss;  er  ist  ein 
goter  Beobachter  und  Experimentator,  allein  die  Fahigkeit,  die  Elemente 
in  eine  Einheit  zusammenzufassen ,  ist  ihm  nicht  gegebcn.  Er  sain  melt, 
aber  er  baut  nicht  auf.  in  seinen  Werken  vermisst  man  den  durchgehen- 
den  Faden  der  Hypothese.  Dieser  Mangel  eines  festen  Haltes,  der  die  ge- 
auBerten  Ansichten  oft  schvvankend  erscheinen  Iasst ,  hindert  auch  den 
Leser,  eine  rechte  tJberzeugung  zu  gewinnen.  Nattlrlich  ktinnen  die  er- 
staunliche  Weitschweifigkeit ,  die  ermUdenden  Wiederholungen  keinen 
Ersatz  ftlr  mangelnde  Klarheit  und  noch  weniger  fur  mangelnden  Inhalt 
bringen.  Es  ist  zu  bewundern,  wie  Senebieb  in  Bezug  auf  die  Quantitat 
produktiv  war,  aber  die  bandereichen  Publikationen  haben  im  Wesent- 
lichen  doch  immer  denselben  Vorwurf  der  Untersuchung.  Er  hiiul't  Expe- 
riment auf  Experiment  und  ist  immer  noch  nicht  Uberzeugt.  Ein  merk- 
wllrdiger  Gegensatz  in  dieser  Beziehung  zu  Ingenhoiss  ;  diesem  letzteren 
warf  Senebier  alierdings  vor,  jener  habe  hier  oder  da  nur  halb  so  viel  Ver- 
suche gemacht  wie  er.  Und  das  Resultat?  Ingenhoiss  zog  aus  seinen 
wenigen  Versuchen  einen  sicheren  Schluss,  Senebier  war  trotz  der  Fulle  so 
skeptisch  wie  vorher.  Auch  im  Ausdruck  fehlt  Senebier  die  Kraft  eines 
Hales  und  Ingenhoiss  durchaus.  Man  lese  die  Vorrede  zu  In  gi  xrouss' •  Ver- 
suchen und  diejenige  Senebiebs  »sur  l  importance  de  la  physiologie  vege- 
tale et  la  maniere  de  la  traiter«.  Dort  ein  wissenschaftlicher  Ernst  und 
eine  Diktion,  die  heute  noch  muslergiltig  sein  ktinnte,  bei  Senebibr  ein 
blOhender-Stil  und  eine  asthetisirende  Naturbetrachtung.  Er  bewundert 
die  Pflanzen  wegen  ihrer  FormenschOnheit,  staunt  Uber  die  imponirende 
GroBe  mancher  Gewachse,  er  liebt  die  Pflanzen  aber  auch  —  sogar  mit 
einem  GefUhl  von  Dankbarkeit — ,  da  sie  ihm  seine  Nahrung,  seine  Wasche, 
sein  Heizungsmaterial  liefern.  Er  nennt  die  Pflanzen  des  iHres  agreables 
et  utiles. 

Doch  dies  sind  immerhin  AuBerlichkeiten,  wenden  wir  den  Blick  auf 
seine  Ansichten  und  Leistungen.  Nur  zum  Theil  stimmen  die  ersteren  mit 
denen  von  Ingenhoiss  Uberein.  Wenn  Senebier  sagt,  er  habe  schon  1788, 
als  er  seine  "Experiences  sur  Taction  de  la  lumiere  solaire«  publicirte,  die 
Idee  der  Kohlensaurezersetzung  durch  die  Pflanzen  gehabt1),  so  kann 
nattlrlich  von  einem  Prioritatsanspruch  gegenUber  Ingenhoiss  keine  Rede 

3.  Experiences  sur  Taction  de  la.lumiere  solaire  dans  la  vegetation.  Geneve 
1788. 

4.  Physiologie  vegetale.  Geneve  4  800  (8). 
4)  Physiologie  vegetale,  vol.  Ill,  pag.  454  . 

ArWiten  a.  d.  bot.  Imtitut  in  Wnrzbnrg.  Bd.  II.  37 
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sein,  da  letzterer  die  Idee  bekanntlich  schon  1779  hatte.  Senebibrs  Ver- 
dienst  ist,  diese  Errungenschaft  durch  eigene  Versuche  bestatigt  und  ge- 
stlitzt  zu  haben,  und  dies  nicht  einmal  in  den  Hauptpunkten. 

Was  er  dabei  Neues  geleistet ,  wird  sich  am  besten  zeigen,  wenn  wir 
untersuchen,  in  vvelchem  Verhaltnis  seine  Kenntnisse  und  Ansichten  zu 
den  schon  feststehenden  Thatsachen  stehen. 

Dass  die  Blatter  fUr  die  Pflanze  nothwendige  Organe  seien ,  liegt  ihm 
auf  der  Hand,  schon  desshalb,  weil  fast  alle  Pflanzen  dieselben  besitzen.1) 
Baume,  welchen  man  die  Blatter  nimmt ,  werden  krank  und  gehen  zu 
Grunde ;  sie  bringen  keine  oder  verktlmmerte  Frtlchle,  die  Blatter  sind  die 
»nourrices«  der  Rinde,  der  Wurzeln,  der  Knospen  und  der  Frtlchle.  Die 
GefaBe  vertheilen  den  Saft,  welchen  sie  ftlhren,  in  die  Parenchymzellen, 
wo  er  verarbeitet  wird ;  aber  da  die  Pflanzen  an  alien  Orten  wachsen,  da 
sie  dort  dieselben  Safte  schOpfen,  so  mtlssen  diese  ihre  besonderen  Eigen- 
schaften  erst  in  den  Blattern  erhallen.  Ein  Beweis,  dass  die  Blatter  die 
Wurzeln  ernahren,  sind  ja  die  Blattstecklinge ;  hier  liefert  das  Blatt  doch 
zweifellos  die  Safte  zur  Hervorbringung  der  Wurzeln.  Bemerkenswerth 
ist,  dass  Senebier  schon  einsah,  dass  die  Funktion  nicht  von  der  Form  des 
Organs  abhangig  sei.  Es  fiel  ihm  auf,  dass  manche  Pflanzen,  wie  Spargel, 
Equisetum  u.  a.,  ohne  Blatter  leben.  Er  erkennt,  dass  hier  eben  die 
Zweige  die  Arbeit  der  Blatter  thun,  denn  sie  sind  auch  grtln  und  gehen 
Uberdies  im  Sonnenlicht  Sauerstoff  ab. 

Senebibr's  beste  Leistung  sind  die  Versuche  Uber  den  Einfluss  des 
Sonnenlichtes  auf  die  Gasabscbeidung  grtlner  Pflanzentheile.  Er  bestaiigt, 
dass  der  exhalirte  SauerstolT  wirklich  durch  die  Thatigkeit  der  Blatter  ab- 
geschieden  wird.  Er  weist  durch  Zahlen  nach,  dass  die  Luft,  welche  in 
den  Pflanzen  sich  vorfindet,  viel  zu  geringe  Mengen  betragt,  um  ftlr  die 
Gasausscheidung  in  der  Sonne  eine  Erklarung  zu  bieten.  Das  Gas.  welches 
Pflanzen  in  der  Sonne  abscheiden,  Ubertrifft  die  in  ihnen  vorher  enthaltene 
Luftmenge  urn  ein  ganz  Bedeutendes.  Auch  Senebier  bemerkt  wohl,  dass 
den  Blattern,  unter  Wasser  gesteckt,  auBerlich  Luft  anhange,  aber  in  ganz 
andererWeise  als  Bonnet  sucht  er  sich  Uber  deren  Bedeutung  klar  zu  wer- 
den und  die  Frage,  ob  dies  etwa  die  in  der  Sonne  sich  zeigenden  Luft- 
blasen  seien,  zu  Ittsen.  Er  analysirt  die  adharirende  Luft  eudiomelrisch 
und  findet  sogleich,  dass  sie,  der  atmospharischen  fast  gleich  kommend. 
zwar  nicht  viel  weniger  Sauerstoff  enthalt  als  diese,  aber  viel  scblechter 
ist  als  die  im  Sonnenlicht  ausgehauchte  Luft,  so  dass  von  Identitat  keine 
Rede  sein  kann. 

Ingenhouss  hatte  schon  gefunden ,  dass  Wurzeln,  BlUthen  und  Frtlchle 
stets  nur  Kohlensaure  abgeben.  Diesen  Unterschied  bezUglich  der  Qualitat 
des  abgeschiedenen  Gases  bei  grtlnen  und  nicht  grtlnen  Organen  surhl 


I    Physiologic  vep^tale,  vol.  I. 
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Sexebier  dureh  zahlreiche  Versuche  festzustellen  •).  Blumenblatter  und 
Wurzeln  liefern  ihm  fast  gar  kein,  grUne  Frtlchte  sehr  wenig  Gas,  in  der 
Zusammensetzung  der  gewtthnlichen  Luft  ahnlich,  aber  reicher  an  Kohlen- 
saure ;  reife  FrUchte  geben  verdorbene  Luft,  oder  fast  reine  Kohleusaure. 
Die  Rinde  giebt  ein  Gas  wie  die  Blatter ;  die  abgelrennte  Epidermis  der 
Platanen  producirt  in  kohlensaurehaltigem  Wasser  im  Anfang  kleine  Gas- 
blasen,  welche  schlieBlich  ganz  verschwinden ;  es  muss  also  Luft  sein. 
Dagegen  giebt  das  grttne  Parenchym  groBe  Gasblasen  wie  die  Blatter. 
Sexebier  wirft  ferner  die  Frage  auf,  ob  junge  Blatter  im  Stande  seien,  die 
Kohlensaure  ebenso  zu  verarbeiten  als  ausgebildete.  Zunachst  untersuchl 
er  Robinienblatter  (faux  acacia),  darauf  einige  andere  Pflanzen,  Uber  die 
er  folgende  Angaben  macht2)  :  »Je  repetai  ces  experiences  sur  les  jeunes 
feuilles  d'abricotier,  qui  sont  rouges,  et  sur  celles  de  plantane.  qui  sonl 
jaunes.  J'observai  generalement  que  la  meme  surface  des  feuilles  jaunes 
du  piatane  donnait  moins  d'air,  que  celle  des  feuilles,  qui  etaient  alors  les 
plus  grandes,  et  qu'une  mesure  de  Fair  fourni  par  les  premieres,  melee 
avec  deux  mesures  de  gaz  nilreux,  etait  reduite  a  0,91,  mais  que  l'air  des 
feuilles  parfaites,  traitc  de  la  meme  faeon,  donne  0,75.  Une  mesure  de 
l'air  des  feuilles  rouges  de  l'abricotier,  melee  avec  une  mesure  de  gaz 
nitreux  fut  reduite  a  0,22,  tandis  qu'une  mesure  de  Pair  des  feuilles  verles, 
m£lee  avec  deux  mesures  de  gaz  nitreux,  fut  reduite  a  0,60.  Les  petites 
feuilles  de  pecher  produisirent  un  air,  dont  je  melai  une  mesure  avec  une 
mesure  de  gaz  nitreux,  qui  fut  reduite  a  0,25  et  une  mesure  de  l'air  des 
grandes,  melee  avec  4  mesures  de  gaz  nitreux,  fut  reduite  a  0,67.  Letat 
de  l'air  des  feuilles  etiolees  est  remarquable.  Une  feuille  verte  de  choux 
me  donna  de  l'air  dont  une  mesure  melee  avec  trois  mesures  de  gaz  ni- 
treux, fut  reduite  a  0,79 :  tandis  que  les  feuilles  blanches  du  coeur  de  ce 
choux  fournirent  tres-peu  d'air;  en  le  melant  avec  le  gaz  nitreux,  il  fut 
reduit  a  1,98,  et  quelquefois  il  fut  sans  diminution. « 

Unzweifelhaft  liefern  diese  Versuche  den  Beweis,  dass  nur  grtlne 
Organe  am  Licht  SauerstotT  aushauchen,  aber  es  tritt  hier  die  mangelnde 
Energie  Senebier's  wieder  hervor,  dass  er  dies  nicht  kategorisch  ausspricht. 
Er  sagt  nur  vol.  Ill,  pag.  191  :  »Je  puis  assurer  que  les  feuilles  et  les  par- 
ties verles  des  plantes  terrestres,  aquatiques,  subaquees  donnent  de  l'air 
au  soleil.« 

So  unbestimmt  wie  Sbnebier  seinen  Ausspruch  gefasst,  so  unbestimmt 
wurde  er  in  spatere  Zeit  hinUbergenommen.  Als  man  schon  langst  die  Ur- 
sache  der  grilnen  Farbe  der  Pflanze  kannte,  sprach  noch  i miner  Niemand 
das  Wort  bestimmt  aus:  »Nur  grUne  Pflanzenlheile  assimiiiren.o  Auch 
dies  geschah  erst  in  den  sechziger  Jahren  durch  Sachs. 

Wichtige  Erganzungen  bringen  die  hUbschen  Versuche  Uber  die  Wir- 


I)  Physiologic  vegelale,  vol.  lit,  pag.  189.  i   I.  c.  pag.  193. 
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kung  des  Sonnenlichtos  auf  die  Sauerstoffexhalation  in  den  »Memoires  phy- 
sico-chimiquesc  Senebier  slellt  die  Frage,  ob  die  Sonne  ais  leuchtender 
oder  als  erwarmender  Korper  die  Luftaushauchung  der  Blatter  bewirke. l) 
Die  Versuche  sind  sehr  sorgfaltig  angestellt.  Das  Kesultat,  dass  nur  das 
Licht  wirksam  sei,  urn  die  Gasaushauchung  anzuregen,  dieWarnie  dagegen 
nicht,  ist  bis  heute  richtig  geblieben.  Auch  jene  Experimente  sind  von 
Interesse,  welche  entscheiden  sollen ,  ob  audi  die  Blatter  in  Verbindung 
mit  der  lebenden  Pflanze,  wie  die  zu  den  bisherigen  Versuchen  benulzten 
abgescbniltenen,  Luft  exbaliren.  Die  vergleichenden  Versuche  lehren, 
dass  ini  Wesentlichen  in  beiden  Fallen  die  Erscheinung  die  gleiche  ist.  *) 

Ich  habe  nothvvendig  die  Experiment*  Si \nnm  s  etwas  ausftthrlicher 
schildern  mussen,  um  ihm  Gerechtigkeit  widerfahren  zu  lassen,  denn  in 
seinen  Experimenten  und  in  der  Art,  eine  specielle  Frage  durch  Versuche 
zu  entscheiden,  liegt  seine  Bedeutung.  Sowie  er  es  unternimml,  aus  dem 
Resultat  eine  weitere  FoJgerung  zu  ziehen.  gerath  er  fast  regelma&ig  auf 
einen  falschen  Weg. 

Welche  Vorstellung  hatte  nun  Senebier  von  der  Bedeutung  der  Kohlen- 
saure  und  wie  dachte  er  sich  die  Assimilation  des  Kohlenstoffs ? 

Dass  bei  der  SauerstotTabscheidung  die  aufgenommene  Kohlensaure 
eine  groBe  Rolle  spiele,  inusste  er  aus  seinen  eigenen  Versuchen  schlieBen, 
welche  ergaben ,  dass  SauerstotTabscheidung  nur  bei  Gegenwart  von 
Kohlensaure  vor  sich  gehe.  Auf  Grund  dieser  Versuche  slellt  e  er  die 
Theorie  auf,  dass  die  fixe  Luft  sich  in  dephlogistirte  Luft  (SauerstofT;  um- 
wandle.  Doch  kam  er  zu  dieser  Ansicht  erst,  nachdem  er  eine  andere  ge- 
prtlft  hatte,  welche  ich  jetzt  mittheile.  Senebier  meinte,  dass  die  Kohlen- 
saure durch  ihre  »saure  Eigenschaft«,  etwa  wie  ein  Reizmittel  auf  die  Blat- 
ter wirke  und  sie  zur  Gasabscheidung  veranlasse.  Ware  dies  der  Fall, 
folgerl  er,  so  kOnnten  vermuthlich  auch  andere  Sauren,  z.  B.  Vitriolsaure, 
Salpetersaure  oder  Salzsaure.  auf  grtlne  Blatter  eine  ahnliche  Wrirkung  aus- 
Uben.  Zwar  scheint  das  Experiment  eine  Gasabscheidung  bei  Gegenwart 
dieser  Sauren  anzuzeigen,  aber  die  Blatter  gehen  dabei^  zu  Grande.  Bei 
der  Anwendung  verdUnnterer  Sauren  gaben  die  Blatter  nur  wverdorbene 
Lufta.  Es  gelingt  ihm  jedoch  nach  Iangerem  Probiren,  ein  bestimmtesVer- 
haltnis  zu  finden ,  bei  welchem  Saurezusatz  zum  Wasser  eine  lebhaftere 
Absonderung  »reiner  Lufta  durch  die  Blatter  bewirkt.  Jetzt  erscheint  es 
ihm  sehr  wahrscheinlich,  dass  alle  genannten  Sauren  sich  in  dephlogistirte 
Luft  umwandelten ,  und  er  halt  den  Nachweis  einer  solchen  Umwandlun^ 
durch  ein  grtlnes  Blatt  fUr  wichtiger,  als  die  Entdeckung  der  Verwandlung 
eines  Kttrpers  in  Gold.  Die  ErlOsung  aus  diesem  Irrgarten  findet  er  (lurch 
die  chemische  Analyse  des  angewendeten  Wassers.  Er  findet  in  demselben 
kohlensauren  Kalk,  welcher,  durcb  die  kleine  Quantitat  Saure  zersetzt,  das 


V  Memoires  I,  pag.  45  ff.  lt  1.  c.  p.  101. 
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Wasser  niit  Kohlensaure  versorgte,  in  dem  nun  die  grUnen  Blatter  assimi- 
liren  undSauerstoff  aushauchen  konnten.1)  So  kommt  Senebier  denn,  zwar 
ohne  die  Siiureumwandlung  entdeckt  zu  haben,  wieder  dem  richtigen 
Wege  naher.  Er  auBert  seine  gelauterte  Ansicht  in  den  Recherches  pag. 
325.  Die  von  den  Blattern  aus  dem  Wasser  aufgenommene  Luft  sei  fixe 
Luft,  und  die  in  der  Sonne  befindlichen  Blatter  sondern  urn  so  mehr  reine 
Luft  ab,  je  mehr  fixe  Luft  in*  dem  Wasser,  in  welchem  sie  lagen,  aufgelost 
war.  Hieraus  schloss  Senebier.  dass  die  von  den  Blattern  ausgestoBene  de- 
phlogistirte  Luft  das  Resultat  der  Umwandlung  der  fixen  Luft  sei.  Diese 
Umwandlung  werde  durch  die  Vegetation  bewirkt,  und  es  werde  dabei  das 
Phlogiston  aus  der  fixen  Luft  abgeschieden  und  der  Sauerstoff  wie  ein  Ex- 
crement ausgestoBen.    Nach  dieser  Beobachtung,  dass  die  Abgabe  von 
Sauerstoff  durch  die  Pflanzen  von  derGegenwart  der  Kohlensaure  abhangig 
sei,  gewinnt  Senebier  die  Cberzeugung,  dass  die  fixe  Luft  in  irgend  wel- 
cher  Beziehung  zum  Lel>en  der  Pflanze  stehe;  doch  ist  seine  Cberzeugung 
noch  recht  schwankend.   Unter  Herbeiziehung  seiner  Versuche,  Beobach- 
tungen  und  Cberlegungen  scheint  es  ihm  sicher,  dass  die  von  den  Wur- 
zeln  eingesogcne  »Lymphe«  in  den  Blattern  mit  der  in  dem  almosphaHschen 
Wasser  aufgeloslen,  fixen  Luft  und  dem  Lichte  in  Verbindung  trete.2)  Allein 
Senebier  ist  sehr  entfernt  davon,  die  Kohlensaure  der  Luft  als  alleinige 
Quelle  des  ausgehauchten  Sauerstoffes  anzusehen,  denn  er  zweifelt  nicht, 
dass  die  in  der  Sonne  vegetirenden  Blatter  auch  die  phlogislische  Luft 
Stickstoff)  in  dcphlogistirte  (Sauerstofl)  umwandeln,  denn  die  phlogistische 
Luft  sei  von  der  fixen  kaum  verschieden,  jedenfalls  sei  sicher,  dass  die  fixe 
Luft  in  die  phlogistirte  (Stickstoff)  sich  umwandeln  lasse.3) 

VVeiter  als  bis  zu  der  Theorie  tlber  die  Umwandlung  der  fixen  in  de- 
phlogistirte  Luft  kam  Senebier  nicht.  Ingenhoiss  widersprach  dieser  An- 
sicht, nicht  weil  er  dieselbe  fUr  unhaltbar  hielt,  sondern  weil  seine  eige- 
nen  Versuche  andere  Resultate  ergaben,  als  die  Senbbier's.  Da  Senebier 
die  Umwandlung  der  Kohlensaure  in  Sauerstoff  beweisen  wollte,  so  hatte 
er  bei  seinen  Versuchen,  wie  er  angab,  das  Wasser  stets  mit  Kohlensaure 
ganz  gesattigt  und  behauptet,  dass  unter  diesen  Bedingungen  die  Blatter 
Sauerstoff  aushauchten.  Ingenhoiss  fand  dagegen,  dass  bei  einem  CbermaB 
von  Kohlensaure  keine  Sauerstoffabgabe  stattfinde,  dass  ein  CbermaB  der 
Pflanze  schade.4)  Senebier's  Vorstellung  tlber  die  Assimilation  des  Kohlen- 
stoffs  wurde  erst,  nachdem  Ingenhoiss  seine  »Ernahrung  der  Pflanzen« 
publicirt  hatte,  eine  zusammenhangendere,  trotzdem  er  seltsamerweise 
immer  noch  in  den  Hauptpunkten  von  Ingbnhouss'  Ansichten  abweicht, 
f.  B.  beztlglich  der  Aufnahme  der  Kohlensaure. 

^ )  Recherches  sur  l  inlluence  etc.  pag.  J6  — H5. 

2)  1.  c.  pag.  S58,  L'bersetzung  pag.  176. 

S)  1.  c.  pag.  S59,  Ubersetzung  pag.  177. 

4)  Ijcgesoouss,  Vermischte  Schriften,  B<1.  II,  pag.  438 ff.  und  50 1  ft. 
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Gerade  hier  zeigt  sich  am  deutlichsten  die  mangelnde  Festigung  der 
wissenschaftlichen  Anschauungen  Senebier's.  Trotzdem  er  weiB  und  selbst 
anniinmt,  dass  die  Blatter  die  Organe  der  Ernahrung  sind,  obgleich  er 
selbst  sagt :  »On  ne  peut  voir  des  plantes  qui  ne  tirent  de  la  terre  aucune 
nourriture,  sans  croire  qiTelles  vivent  au  depens  de  l  air  qui  les  baigne* »  . 
ist  das  Endresultat  aller  der  Untersuchungen  und  Cherlegungen  die  feste 
Iberzeugung,  dass  die  Pflanzen  ihre  Kohlensaure  durch  die  Wurzeln  auf- 
nehmen.  An  den  soeben  citirten  Satz  anschlieBend,  fdhrt  Sbnebikr  fort 
»Si  done  il  y  a  des  plantes  de  ce  genre,  si  elles  vegetent  de  cette  maniere. 
sie  elles  passent  de  I'etat  de  Tenfance  a  celui  de  la  vieillesse,  si  elles  se 
developpent  avec  force,  si  elles  poussent  des  tiges,  des  feuilles,  des 
fleurs,  des  fruits,  des  graines,  on  ne  pourra  se  dissimuler  que  cette  vigueur 
qu'elles  ont  acquise,  ces  mati&res  qu'elles  se  sont  assimilees,  ne  soient  le 
produit  de  Fair  fixe  dissous  dans  Teau  qu'elles  se  sont  approprie.  2j 

Die  Vorstellung  der  direkten  Aufnahme  der  Kohlensaure  in  Gasforra. 
wie  sie  Ingenhoiss  hatte,  und  deren  Nothwendigkeit  er  immer  wieder  be- 
tonte,  wollte  den  Forschern  jener  Zeit  gar  nicht  in  den  Kopf.  3; 

Eben  so  wenig  wie  an  die  Aufnahme  gasfttrmiger  Kohlensaure,  glaubl 
Sb.nkbier  an  Ingenhoiss'  Entdeckung  der  Kohlensaureausathmung  ini  Dun- 
keln.  Ohne  Ingknhouss'  Versuche  zu  wiederholen,  leugnet  er  dessen  An- 
gabe  einfach :  »Non,  les  plantes  ne  produisent  point  de  Pair  fixe  quand 
elles  ne  fermentent  pas«.4  Er  glaubt  aus  seinen  eigenen  Versuchen  diesen 
Schluss  Ziehen  zu  dllrfen ;  wo  der  Fehler  steckt,  wird  der  Leser  des  Ka- 
pitels  XXIII  der  Memoires  I  sofort  sehen.  Eine  Besprechung  desselben 
wtlrde  hier  zu  weit  fuhren. 

Cher  die  Assimilation  des  Kohlenstoflfs  hat  Se.\ebier  eine  ganzlich  rohe 


1)  Recherches  sur  l'influence,  pag.  248. 

2)  Recherches  sur  l'influence,  pag.  248,  auch  Physiologie  vgggtale,  vol.  Ill,  pag.  149. 
Sj  Sehr  auffallend  ist,  dass  auch  Humboldt  nicht  glaubte,  dass  die  Kohlensaure 

gasfornaig  aus  der  Luft  von  den  Pflanzen  aufgenoinmen  wiirde,  obgleich  er  folgende  Be- 
trachtung  aostellt :  »Wenn  man  die  Zahl  von  Thieren  uberschlagt,  welchc  durch  ihre 
Lungen-  und  Hautausdiinstung  Kohlensaure  erzeugen ,  wenn  man  berechnet,  wie  viel 
tausend  Cubikzoll  derselben  von  den  Bliithen  und  Friichten  der  Pflanzen,  ja  in  der  Dud- 
kelheit  von  ihren  Blaltern  aufsteigen,  wenn  man  bedenkt,  dass  aus  alien  gahrenden  or- 
ganischen  Stoflen,  dass  aus  der  vonSonnenstrahlen  erwfirmten  Dammerde,  wie  aus  vielen 
vegetationsleeren  Gebirgsmasscn  (Thonschiefer,  Hornblendeschiefer)  sich  Kohlensaure 
entbindet,  so  drfingen  uns  diese Belrachtungen  einBild  von  der  ungeheuren  Masse  dieser 
Gasart  auf,  welche  taglich  in  die  Atmosphere  ubergeht.  Eben  die  Armuth  an  gasformi- 
ger,  freier  Kohlensaure.  welche  die  Scheidekunstler  in  der  Atmosphttre  tinden,  bewei*!. 
wieviel  davon  die  Pflanzen  aufnehmen.« 

Dies  Humboldt's  Worte ;  trotz  derselben  glaubt  er  doch,  dass  die  Kohlensaure  durch 
die  atiuospharischen  Niedcrschlage  der  Erde  zugefuhrt  und  durch  die  Wurzeln  aufge- 
nommen  werde. 

4    Memoires,  I,  pag.  246. 
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Yorstellung,  denn  er  meint,  der  KohlenstoQ*,  den  er  sich  iminer  in  der 
Form  von  Kohle  vorstollt,  behalte  alle  seine  specifischen  Eigenschaften 
nach  der  Assimilation  bei.  Seine  unklare  und  schwankende  Ausdrucks- 
weise  an  verschiedenen  Orten  der  Physiologie  vegetale  ist  ein  Beweis  der 
unklaren  Vorstellungen  Uber  diesen  wichtigsten  Punkt  bei  der  Assimila- 
tion. Dass  ihm  der  KohlenstolT  immer  als  schwarze  Kohle  vorschwebt, 
*  zeigt  folgender  Passus !)  :  »Le  carbone  ne  clarifierait-il  pas  les  sues  vege- 
taux  en  se  corabinant  avec  eux  dans  les  feuilles?  on  sail  que  le  paren- 
chyme  vert  contient  plus  de  eharbon  que  les  autres  parties  des  plantes. 
Ne  rendrait-il  pas  plus  eoulans  les  sues  elabores?  Ne  contribuerait-il  pas 
a  les  rendre  solides  dans  le  bois  par  son  accumulation?  Ne  pourrait-il  pas 
les  garantir  de  la  corruption  par  son  anlisepticite  et  ne  concourrait-il  pas  a 
leur  conservation  par  son  inalterabilite?  Les  bois  les  plus  durs,  les  plus 
fermes,  les  plus  durables,  sont  aussi  ceux  qui  contiennent  le  plus  de  car- 
bone  ;  il  doit  diminuer  aussi  pendant  Phiver  influence  du  froid  comme  un 
mauvais  conducleur  de  chaleur». 

Das  sind  denn  doch  recht  kindliche  Vorstellungen.  Der  KohlenstolT 
soil  in  den  Pllanzen  noch  antiseptisch,  als  schlechter  Warmeleiter  u.  s.  w. 
wirken.  Ein  Vergleich  mit  dem,  was  Ingenhoiss  Uber  denselben  Punkt 
sagt,  wird  eine  treffende  Charakterisirung  beider  Manner  ergeben. 

»Ich  zweifelte  nieht,  dass  diese  ununterbrochene  Zersetzung  der 
almospharischen  Luft  auf  die  Erhallung  der  GewUchse  selbst  Einfluss  haben 
mtlsse,  und  dass  sie  vorztlglich  ihre  wahre  Nahrung  durch  diesen  Process 
bekamen,  indem  sich  die  zersetzte  Luft  in  verschiedene  Safte,  Salz, 
Schleini,  Ol  u.  s.  w.  verwandelte ,  eben  so  wie  in  den  grasfressenden 
Thieren  das  bloBe  Gras  in  den  verschiedenen  Organen  in  so  zahlreiche  und 
heterogene  (ltlssige  und  feste  Theile  umgeandert  wird.  Es  wtlrde  gewiss 
ein  sehr  schwerer,  wenn  nieht  unmttglicher  Versuch  sein,  eine  deutliche 
und  befriedigende  Theorie  zu  geben,  durch  welche  diese  verschiedenen 
YerUnderungen,  Verbindungen,  Zersetzungen,  neuen  Mischungen  u.  s.  f., 
die  mit  einer  einzigen  Art  von  Nahrung,  wie  z.  B.  Gras  ist,  vorgehen,  er- 
klart  wtlrden.  Dieselben  unbegreiflichen  UmHnderungen  zeigen  sich  in 
Vegetabilien.  Wenn  es  je  befriedigend  dargelhan  war,  dass  Pllanzen,  ohne 
irgend  einen  anderen  Stoff,  bloB  von  dem  allein  leben.  was  sie  in  der 
Atmosphare  finden,  so  mUssen  wir  uns  mit  der  Thatsache  allein  begntlgen ; 
denn  es  wUrde  vergebens  sein,  in  die  Geheimnisse  aller  dieser  Veran- 
derungen,  welche  die  Luft  in  den  Organen  der  lebenden  Wesen  erfehrt, 
eindringen  zu  wollen ;  eben  so  wenig  dUrfen  wir  angstlich  untersuchen, 
wie  in  einem  Menschen,  welcher  bloB  von  Reis  und  Wasser  lebt,  alle  diese 
verschiedenen  VerHnderungen  eines  so  einfachen  Nahrungsmittels  vor  sich 
gehen.  —  Dieses  Gehcimnis  liegt  auBer  den  Grenzen  unseres  einge- 


1]  Phisiologie  vegetale,  II,  pag.  3i9f. 


Digitized  by  Google 


560  '  A  Hansen. 

schrankten  Verstandes.  Wer  kbnnte  mit  Wahrheit  einzusehen  behaupten, 
wie  ein  Theil  dieses  Reises  an  manchen  Stellen  harte  Knochen,  an  anderen 
weiches  Fett  und  an  einem  einzigen  Orte  eine  Feuchtigkeit  bildet,  von 
welcher  ein  einziger  Tropfen  in  der  Gebarinutter  eines  Weibes  die  wun- 
dervollste  aller  Wirkungen  erweckt  —  die  Erzeugung  eines  Embryo,  wel- 
eher  nach  der  Geburt  die  groBte  Ahnlichkeit  mit  dem  Manne  hat,  dessen 
Same  die  Entstehung  dieser  Nachkommenschaft  veranlasste*. ») 

Weit  sind  wir  trotz  unserer  Structurformeln  nicht  ttber  diese  Vorstel- 
iung  ehemisch-physiologischer  Vorgange  hinausgekommen.  Alles  eben 
Mitgetheilte  ergiebt,  wie  wenig  Sbnbbier  trotz  seiner  unzahligen  Ver- 
suche  der  Erkennlnis  der  Assimilation  genUtzt  und  wie  wenig  seine  Ent- 
deckungen  zur  Sicherung  derselben  beitrugen.  Seine  eigene  Ansehauuog 
Uber  den  Verlauf  dieses  wichtigen  Vorganges  war  eine  unvollkommene 
und  zum  Theil  Ullrich tige.  Demnach  kann  Senebier  weder  als  Entdecker 
noeh  als  Mitentdecker  der  Assimilation  bezeiohnel  werden.  Einiges  Ver- 
dienst  liegt  in  seinen  Experimented  namentlich  in  denen  Uber  die  Wir- 
kung  des  Sonnenlichtes  auf  den  Gaswechsel. 

Prioritatsrechte.  In  seinem  Handbuch  der  Pflanzenphysiologie  I, pag. 
186 — <87  hat  Ppepper  gegen  Ingenhouss  den  Vorwurf  eines  unberechtigten 
Prioritatsanspruches  auf  die  Entdeckung  der  Kohlensaurezersetzung  erhoben. 

Dieser  Vorwurf  ware  leicht  zuriickzuweisen,  da  es  iiberhaupt  nicht  nioglich 
ist,  bei  der  Assimilation  vOn  einer  Priorital  zu  reden.  Nur  Ingemiouss  allein  hat 
diesen  Vorgang  klar  erkannt  und  ihn  richtig  literarisch  der  Welt  mitgetheilt; 
Senebier  hat  das  Verstandnis  fiir  den  Assimilationsvorgang  iibcrhaupt  nicht  ge- 
habt,  geschwoigc  denn  fruher  als  Ingemioiss.  Noch  aus  Senebier  s  Physiologie 
vegetale  von  1800,  welche  spater  als  sammtliche  Publikationen  Ingemioiss  er- 
schien,  und  fiir  welche  letzterc  zur  freien  Bcnutzung  vorlagen,  geht  deutlich  her- 
vor,  dass  Senebier's  Vorstellung  iiber  die  Assimilation  eine  ganz  falsche  war. 

Ehe  ich  dafiir  den  vollgultigen  Bcweis  lieferc,  muss  ich  vorausschicken,  dass 
leider  in  den  Literaturangaben  Pfefpers  iiber  diesen  Gegenstand  zablreiche 
Kliichtigkeitsfehler  vorhanden  sind :  der  vierte  Band  der  deutschen  Ausgabe 
(1785)  der  physikalisch-chemischen  Untersuchungen  ist  nicht  eine  Cbersetzung 
von  Senebier's  ^Experiences  sur  Taction  de  la  lumiere  solaire«  von  1788,  was  ja 
unmoglich  ist,  sondern  der  »Recherches  de  ['influence  sur  la  lumiere  solaire*, 
die  1783  erschienen  waren.  Auf  den  von  Ppepper  citirten  Seiten  36,  37  des 
IV.  Bandes  der  Physiologie  vegetale  lindet  sich  nichts  auf  die  zu  beweisende 
Thatsache  Beziigliches.  Die'eine  dieser  Seiten  enthalt  eine  Tabelle  iiber  Wasser- 
aufsaugung. 

Es  ist  somil  ausgeschlossen,  Citat  gegen  Citat  zu  bringen,  und  also  umso- 
mehr  Aussicht  vorhanden ,  durch  die  Nothwendigkeit  einer  ausfiihrlicheren  Er- 
orterung  den  wahren  Sachverhalt  aufzudecken. 

Ppepper  schreibt  Senebier  die  ganze  Entdeckung  der  Assimilation  zu,  dess- 
h«ilb,  weil  dieser  gefunden  habe,  dass  der  exhalirte  Sauerstoir  aus  der  Kohlen- 
saure  stamme.  Ich  finde  nirgends  in  den  Werken  Senebier's,  dass  die  Ldsung 
dieser  Frage  ein  Vorwurf  fiir  Experimente  wiire.    Nur  in  den  allgemeinen  Be- 


»  In^enhouss,  Cber  Ernahrung  der  Pftanzen,  pag.  58—61. 
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trachtungen  im  IV.  Bande  der  physikalisch-cheuiischen  Unlersuchungen  pag.  244 
Original  pag.  326)  UuBert  Se.nebier,  fuBend  auf  seiner  Beobachtung,  dass  bei  der 
Sauerstoffexhalation  der  in  kohlensaurem  Wasser  liegenden  Blatter  die  Kohlen- 
saure sich  vermindere,  folgende  Worte :  »Ich  habe  daraus  geschlossen,  dass  die 
solcher  Gestalt  von  den  BlHttern  ausgestoBene  dephlogislirte  Luft  (SauerstofT)  das 
Kesultat  der  Umwandlung  der  fixen  Luft  sei ,  welche  durch  die  Wirkung  der 
Vegetation  bewirkt  wird,  —  die  das  Phlogiston  aus  der  fixen  Luft  scheidet ,  urn 
es  der  Pflanze  anzueignen  —  und  die  reine  Luft  wie  ein  Excrement,  das  der 
Pflanze  nichts  niitzl,  herauswirft.«  l) 

Dazu  ist  nun  zu  bemerken  :  erstens,  dass  rait  diesen  Worten  nicht  ausge- 
sprochen  ist,  der  exhalirte  SauerstofT  starame  aus  der  KohlensUure.  Diese  Ent- 
deckung  zu  machen,  war  Se.nebier  bei  der  Publikation  seiner  Werke  1782 — 83 
gar  nicbt  im  Stande.  Denn  es  musste  doch  vor  alien  Dingen  die  Zusammensetzung 
der  KohlensUure  erst  bekannt  sein.  Erst  1783  zerlegte  Lavoisier  die  Kohlen- 
sUure, verbflentlicht  wurde  diese  grofie  Entdeckung  jedoch  erst  im  Jahre  1784 
in  den  Memoiren  der  Pariser  Akademie.  Fur  Se.nebier  war  die  »fixe  LufU  noch 
eine  Verbindung  von  Phlogiston  mit  einer  SUure.2) 

Zweitens  ist  zu  betonen,  dass  I.nt.e.nhoi  ss  niemals  diese  Ansicht  Senebier's 
als  die  seinige  reklamirt  hat.  Dies  ist  ja  auch  nicht  mbglich,  da  er  gegen  eben 
diese  Ansicht  Einwiindc  erhob.  Er  hat  ira  Gegentheil  diese  Umwandlung  von 
fixer  in  dephlogistirte  Luft  als  die  »Theorie  Senebier's  «  bezeichnet  (Vcrmischtc 
Schriflen  pag.  437)  :  »Herr  Se.nebier  grundet  diese  Lehre  auf  so  biindige  That- 
sachen,  dass  man  es  nicht  in  Zweifel  ziehen  kann,  dass  die  Gewlichse  wirlcHch 
die  Kraft  besitzcn,  die  er  ihnen  boilegt,  durch  die  Wirkung  des  Sonnenlichts  die 
Sauerluft  (KohlensUure)  in  dephlogistirte  Luft  (Sauerstolf,  zu  ver'andern.a 

Ibid.  pag.  500  3):  »Les  experiences  alleguces  par  Mr.  Se.nebier  me  paroissent 
decider,  que  les  vegetaux  aides  do  la  lumiere  solaire  ont  la  facultc  de  changer 
l  air  fixe  en  air  dephlogistiquo.a 

Diese  Satze  lassen  keinen  Zweifel,  dass  Ingbnhoobs  jenen  Gedanken  als 
Senebier's  Eigenthum  anorkcnnt ;  er  hat  auch  spater  darauf  nie  Anspruch  ge- 
macbt.  Der  Grund,  wesshalb  Lngeniiouss  Senebier's  Theorie  nicht  annahm,  war 
der,  dass  er  dieselbe  fiir  nicht  ausreichend  zur  Erklarung  der  Luftverbesserung 
durch  die  Pflanzen  hielt ,  da  diese  doch  untcr  gewbhnlichen  Umstiinden  nicht 
Kohlensaure,  sondern  die  gemeine  Luft  in  dephlogistirte  zu  verwandeln  scheinen. 

Man  sieht  zunachst,  dass  beide  Forscher  damals  noch  fast  gleich  weit  von 
derWahrheit  entfernt  waren,  woher  der  exhalirte  SauerstofT  stamme.  DcrUnter- 
schied  ist  nur  der,  dass  1n«emioiss  die  Sache  spater  vollstandig  klar  wurde, 
Se.nebier  aber  nicht.  Der  Letztere  acceptirte  allerdings  dann  Ingenhoiss'  Hypo- 
these.  Damit  sind  die  beiden  Behauptungen  Ppepper's  iiber  Senebier's  Ent- 
deckung und  Ingeniioi  ss'  Plagiat  widerlegt. 

Wie  steht  es  denn  aber  mit  der  Prloritlit  der  KohlenstofTassimilation  iiber- 
haupt,  welche  Pfepebr  Se.nebier  zuschreibt.  Ich  glaube,  das  oben  im  histori- 
schen  Cberblick  Mitgetheilte  wird  hinreichen,  urn  dem  Leser  selbst  dasEndurtheil 
zu  ermbglichen.  Ich  will  nur  noch  hinzufugen,  dass  sich  in  den  1788  erschiene- 
nen  "Experiences «  Senebier's,  welche  ja  moglicherweise  noch  in  Betracht  kom- 
inen  ktinnten,  nichts  tindet,  was  seine  Verdienste  vergr5fierte.  Das  ganze  um- 
fangreiche  Buch  beschaftigt  sich  fast  ausschliefilich  mit  der  miifiigen  Widerlegung 


I)  Vgl.  auch  Recherches  sur  l  influence,  pag.  328. 
I]  Recherches  sur  l  influence,  pag.  366. 

3)  Die  letzten  Seiten  des  Bd.  II  der  Venn.  Schrift.  sind  franzosisch  geschrieben,  da 
sie  an  Senebier,  der  des  Deutschen  nicht  machtig,  gerichtet  sind. 
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von  Ingeniioiss'  cbenso  richtiger  wie  bedeutender  Entdeckung  der  Kohleusaure- 
ausathmung  der  Pflanzen  iui  Dunkelu.  Die  Physiologic  vegetale  ( 1 800)  komoit  fiir 
irgendwelche  Prioritatsfrage  iiberhaupt  nicht  io  Betracht,  denn  als  diese  erschien. 
hatte  Ingeniioiss  den  Vorgang  der  Assimilation  vollstandig  publicirt. 

Es  ergiebt  sich,  dass  Senebier  nicht  einmal,  wenn  ich  roich  so  ausdriicken 
darf,  eine  chronologischc  Prioritat  zukommt,  eine  geistige  darf  er  gewiss  nichl 
beanspruchen.  Der  Beweis  dafiir  lasst  sich  aus  den  oben  mitgetheilten  Ansichten 
Senebiers  und  Ingenhouss'  iiber  die  gleichen  Yorgange  erbringen.  Eine  kurze 
Zusammenstcllung  dieser  wird  noch  drastischer  wirken. 

Par  allele  der  Ansichten  Ingemiouss'  und  Senebiers. 

I.  Bedeutung  der  Blatter. 

Beide  erkennen  sie  als  Ernahrungsorgane  an. 

II.  Exhalation  des  SauerstofTes. 
Von  Ingemiouss  entdeckt. 

Von  Se.nebier  spliter  beobachtet. 

III.  Bedingungen  der  Sauerstoflabgabe. 
Ingenhouss  :  Nur  im  Sonnenlicht. 
Senebier:  Ingenhouss*  Ansicht  acceptirt. 

VI.  Bedeutung  des  SauerstofTes. 

Ingenhouss  :  Zersetzungsprodukt  der  Kohlensaure,  spater,  aber  rich- 
tiger  als  Senebier. 
Senebier  :   Dieselbe  Ansicht,  friiher,  aber  unrichtiger  als  Ingeniioiss. 

V.  Aufnahrne  der  Kohlensaure. 

INGENHOUSS  :  >jur  aus  dor  Atmosphare  in  Gasform  durch  die  Blatter. 
Senebier  :  Aus  dem  Boden  in  wassriger  Losung  durch  die  Wurzelo, 
zuweilen  durch  die  Blatter,  aber  auch  nur  in  wassriger  Losung. 

VI.  Bedeutung  der  Kohlensaure. 

Ingenhouss:  Alleinige  Quelle  des  Kohlenstotfs. 
Senebier  :  Dasselbe  nach  Ingenhouss. 

VII.  Assimilation  des  Kohlenstofles. 

Ingeniioiss:  Wissenschaftliche  Vorstellung,  von  der  unsrigen  nicht 
sehr  verschieden ,  also  wahrscheinlich  der  Realitat  einigermaBen 
entsprechend. 

Senebier:  Primitive  Vorstellung,  sicher  der  Realitat  nicht  ent- 
sprechend. 

Man  wird  fragen,  wie  denn  iiberhaupt  bei  einer  solchen  uberschaubareo 
Lage  der  ThaUsachen  nur  von  einem  Zweifel  iiber  Prioritat  die  Kede  sein  kbnue. 
Es  ist  Senebier  Belfast,  der  zu  einer  Uutersuchung  in  dieser  Richtung  zwingt.  Er 
selbst  ist  es  namlich,  welcher  an  verschiedencn  Orten  in  seinen  Werken  eiaeu 
ungerechten  Anspruch  auf  Ingeniioiss'  Entdeckungen,  und  zwar  auf  die  allerersten 
desselben  erhebt.  Eine  Reaktion  von  Seiten  Ingeniioiss'  biieb  nicht  aus  und 
fiihrte  zu  einer  ernsten  Polemik  zwischen  beiden  Mannern1).  Diese  liefern  denu 
auch  das  Material  zur  Entscheidung  der  Wahrheit.  Es  handelt  sich  hierbei  nichl 
darum,  wem  mehr  zu  glauben  sei,  Ingenhoi  ss  oder  Senebier,  es  liegcu  Daleo 


4)  Senebier,  Experiences  sur  faction  etc.,  premier  memoire.  —  Ingenhoiss.  Ver- 
mischte  Schriften,  II,  pag.  393—395  und  477—508. 
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geoug  vor,  welche  eine  Beziehung  zu  den  I'ersbnlichkeiten  ganz  uunbthig  und 
eine  objektive  Beurtheilung  rabglich  machen. 

Senebieb  halt  als  Einleitung  zu  seinen  »Experiences«  eine  l'angere  Vertheidi- 
gungsrede,  veranlasst  durch  die  erwahnte  Entgegnung  Ingenhocss'.  Aus  dieser 
sehr  ausfuhrlichen,  die  Demuth  des  unrecht  gekranklen  Edelsinnes  athnienden 
Vertheidigung  selbst  lasst  sich  Senebieb's  Unrecht  nachwoisen.  Dadurch  ver- 
schwindel  urn  so  mehr  jeder  Schein  einer  Parteilichkeit.  Senebieb  sagte  4  78  2 
in  denMemoires  physico-chimiqucs,  er  miissc  zurSteuer  der  Wahrheit  mittheilen. 
dass  er  scbon  vor  Inge.nhouss  ahnlichc  Ideen  wie  dieser  (des  idees  analogues; 
gehabt  babe.  Diese  Bezeichnung  ist  nun  allerdings  eine  ganz  vage,  da  man  nicht 
erfahrt,  worin  denn  diese  nAhnlichkeit ■<  bestand.  Senebier  wussle  auch  recht 
wohl,  dass  ihm  daraufliin  Niemand  ein  Eigentluimsrecht  au  den  Entdeckungen 
zugestehen  wiirde.  Er  sucht  sich  also  durch  folgenden  Excurs  ein  Relief  zu 
geben1):  »Pourquoi  done  publier  ce  memoire?  S'il  est  tout-a-fait  semblable  ii 
louvrage  de  M.  Ingemiouss,  n'est-il  pas  absoluraent  inulile?  Celh  pourroit  etre : 
mais  je  ne  lai  pas  cru :  il  renferuie  une  suite  dexperiences,  faites  avec  scrupule, 
sur  une  matiere  aussi  neuve  quelle  est  interessante ;  ainsi,  quand  il  n'ofTriroil 
rien  de  nouveau  aux  physiciens,  il  leur  fourniroil  toujours  un  second  temoin, 
pour  des  faites  qui  valoient  bien  la  peine  d'etre  vus  deux  fois  ;  mais,  outre  cela,  on 
y  trouvera  une  f  o  u  1  e  d e  f  a  i  t s  c  a  p  i  t  a  u x ,  <]  u  i  a  v  o  i  e  n  t  e  c  h  a  pp e  a  u  p  h  y  - 
sicien  anglois;  souvent  raeme  on  nous  verra  en  opposition."  — 
•Javoue  cependant  que  louvrage  de  M.  Ingemioiss  ma  ete  utile;  il  ma  fait 
naitre  des  idees  que  je  n'aurais  peut-etre  pas  eues  sans  lui,  quoiqu  il  y  ait,  dans 
mon  memoire,  plusieurs  idees  qu'il  n'a  pas  eues  lui-mt;me :  j'ai  compare  ses  ob- 
servations avec  les  miennes,  et  (|uelques-fois  elles  m'ont  presente  des  inoyeus 
dont  je  me  suis  servi  avec  succes :  en  un  mot,  j'ai  trouve,  dans  le  recueil  de  ses 
experiences,  un  til  pour  me  conduire  dans  la  route  que  je  voulais  suivre ;  mais 
il  etoit  beaucoup  trop  court  pour  le  labyrinthe,  que  je  me  proposois  de  par- 
courir.« 

Das  ist  nun  keine  objektive  Darstellung  der  eigenen  gegeniiber  fremden 
Leistungen  mehr.  VVer  das  Vorstehende  las,  musste  uubedingt  zu  dem  Glauben 
komrnen,  dass,  obgleich  Ingemioiss  einige  schiitzbare  Ideen  gehabt  habe,  nun 
doch  erst  durch  Senebier  die  voile  Wahrheit  gefunden  und  dabei  noch  vieles  von 
Ingemiouss  Mitgetheilte  habe  berichtigt  werden  miissen.  Eine  solcheTriibung  der 
Wahrheit  ist  urn  so  gravirender  fur  den  Ministre  de  St.  Evangile,  der  »I)ieu«,  »La 
souveraine  sagesse«  und  »L'etre  supreme «  mehr  als  nothig  bei  seinen  naturwissen- 
schaftlichen  Studien  anruft  und  dem  hbchsten  Wesen  durch  groCmachtige  Typen 
seine  Devotion  erweist. 

Diese  Art ,  die  Bescheidenheit  und  Demuth  als  Postament  zu  benutzen,  urn 
sich  auf  eine  unverdiente  Hohe  zu  heben,  erbitterte  iNOBNHOl  ss  aufs  Heftigste. 
Er  wahrte  offentlich  sein  Recht,  und  legte  Senebier  unter  Anderem  die  Frage 
vor,  wesshalb  denn  dieser  seine  Ideen  nicht  vor  ihm  publicirt  habe.  Als  Grand 
dafiir  bringt  Sbnebieb  die  Verhinderung  durch  eine  Krankheit  vor  —  eine  aller- 
dings bedauernsvverthe  L'rsache,  aber  nicht  annehrabar,  urn  damit  einen  Auspruch 
auf  eine  Enldeckung  zu  machen.  Senebieb  sah  wohl  ein,  dass  es  mil  der  Re.ili- 
sirung  seines  Wunsches  nichts  werden  wiirde,  und  hielt  nach  dem  energischen 
Vorgehen  Ingeniioi  ss'  fiir  gerathener.  den  Riickzug  anzutreten.  Dieser  Riickzug 
in  den  "Experiences"  macht  eineu  wenig  angenehmen  Eindruck  und  ist  jedenfalls 
nicht  geeignet.  den  Verdacht  einer  unlauteren  Absicht  Senebier's  zu  vernichteu. 


I]  SeifEBlM,  Memoires  physloo*chiiniques,  \ol.  I,  pag.  4. 


Digitized  by  Google 


t 

564 


A.  Hansen. 


Mit  Duldermiene  bedauert  er  die  AngrilTe  Ingeniiouss',  der  ihn  beschuldigt,  er 
habe  ihm  seine  Entdeekungen  entreifien  wollen.  Wie  konne  man  so  etwas  von 
ihm  glauben !  von  ihm,  einem  »homme  de  verite  et  de  vertu«!  Urn  den  Beweis 
seiner  Ehrlichkeit  zu  geben,  giebt  er  jedes  Eigenthumsrecht  auf,  allein  er  maclit 
es  wie  ein  ertappter  Dieb,  der,  urn  seine  Person  zu  retten,  licber  die  ganze  Beute 
fahren  lasst :  »Je  ne  veux  la  (la  decouverte)  partager  en  aueunc  facon  avec  M 

Ingenhouss  je  me  presente  comme  un  second  temoin  pour  des  fails  qui 

valaienl  bien  la  peine  d'etre  vus  deux  fois.« 

Da  Ingenhouss  in  seiner  Entgegnung  ein  Verzeichnis  der  Entdeekungen,  die 
er  vor  Senebieb  gemachl,  gegeben  hatte,  so  publicirt  Senebieb  Experiences, 
pag.  I  8  ff.J  ein  solches  seiner  eigenen  Versuche.  Dasselbe  ergiebt  denn  ganz 
klar,  dass  er  auch  nur  »le  second  temoin «  ist,  dass  einzelne  Versuche  ausfuhr- 
licher,  einzelne  neu  sind,  wie  ich  oben  gesagt  habe.  Wenn  Ingenhouss  den  Se- 
nebieh  ernst  zuriickweist,  so  darf  der  Lelztere  sich  dariiber  nicht  beklagen,  denn 
er  hatte  nicht  unterlassen,  Ingeniiouss  aufs  tiefste  zu  kranken,  indem  er  dessen 
Knldeckung  der  Kohlensaureausathmung  der  Pllanzen  im  Dunkeln  einfach  als  un- 
wahr  hinstellt.  Aber  dies  geschah  nicht  in  wissenschafllicher  Form ,  sondem 
durch  die  abgeschmackte  Behauptung :  cede  opinion  est  unc  calomnie  de  la  nature 
et  des  plantes.  Ober  diese  AuBerung  von  Ingenhouss  inlerpellirt,  hat  Senebier 
nur  die  milde  Enlschuldigung :  »cette  phrase  etait  inulile«. 

Der  Briefwechsel,  den  Senebieb  in  derVorrede  zu  den  Experiences  erwahnt, 
beriihrt  den  eben  erwahnten  Prioritatsstreit  nicht.  Er  konnte  aber  zu  einer  fal- 
schen  Beurtheilung  Ingenhouss'  Anlass  geben,  wesshalb  ich  ein  paar  kurze  Be- 
merkungen  beifiige.  Se.nebiek  s  Vorwurf,  Ingemioi  ss  habe  ihn  zu  einer  Correction 
unrichtiger  Versuche  aufgeforderl,  zu  einer  Zeit,  wo  diese  Correction  scbon  er- 
folgl  war,  ist  im  ThaLsichlichen  richtig,  allein  diese  Mislichkeit  war  nicht  Ingev 
norss'  Schuld.  Die  Abhandlung,  welche  die  Aufforderung  Ingeniiouss'  enthiell, 
war  langst  vor  SENEBiEn's  Verbesserungen  geschrieben ,  der  Druck  derselben 
wurde  durch  I  nredlichkeit  des  Pariser  Druckers  Jahre  lang  hinausgeschoben. 
Ingeniiouss  sandte ,  urn  nicht  langer  zu  warlen,  die  Abhandlung  1783  an  das 
Journal  de  physique.  Hier  konnte  sie  erst  im  Mai  1  78  4  erscheinen.  Wahrend 
des  Druckes  seiner  Abhandlung  erhielt  Ingenhouss  das  Werk  Senebier's,  die 
nRecherchese,  mit  den  Verbesserungen.  Es  blieb  ihm  nichts  iibrig,  als  seiner  Ab- 
handlung eine  Vorbemerkung  vorauszuschicken ,  in  welcher  er  Auflclarung  iiber 
die  jetzt  verspiitete  Aufforderung  an  Senebieb  giebt.  Diese  Bemerkung  enthaH 
die  VVorte :  »VVenn  Senebieb's  Werk  eher  erschienen  ware,  hatte  es  den  grofiten 
Theil  dieser  Abhandlung  entbehrlich  gemacht,  indem  die  meisten  Fehler,  die  ich 
zu  berichligen  suchte,  sich  schon  von  Herrn  Senebieb  darin  verbessert  be- 
finden.«      Senebieb  hat  offenbar  diese  Erkliining  iNGENnouss1  nicht  gelesen. 

Mit  dem  Vorslehenden  hoffe  ich  alle  Zweifel  iiber  das  Eigenthumsrecht 
Ingeniiouss  beseitigl  zu  haben.  Der  Nachweis  dieses  Eigenthumsrechtes, 
nicht  der  Priori tUt,  warderZweck  dieser Zeilen.  Es  ist  iiberhaupl  nicht  rich- 
lig,  dass  man  auf  die  Prioritat  bei  wissenschaftlichen  Entdeekungen  das  Haupt- 
gewicht  legt.  Dass  ein  Forscher  eine  Entdeckung  fr fiber  gemacht  als  ein  ande- 
rer.  darin  liegt  doch  nicht  sein  Verdienst ;  dass  ihm  die  Entdeckung  gelang,  das 
ist  die  Hauptsache.  Und  dies  iiber  alle  Zweifel  zu  erheben,  scheint  mir  allerdines 
nicht  nur  fiir  die  historische  Forschung,  sondern  auch  in  der  Gegenwart  von 
groBter  Wicht:gkeit.  Es  ist  gewiss  nicht  gleichgiiltig,  ob  dem  wahren Eigenthumer 


1    Ingenhouss,  Vermischte  Schriften,  II,  pag.  395. 
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seine  Entdeckung  zuerkannt  wird.  An  der  Energie,  mit  welcher  dies  id  einer 
Wissenschaft  geschieht .  muss  man  auf  die  Energie  der  wahrhafteu  Gesinnung 
ihrer  Vertreter  schliefien ,  und  diese  ist  wiederum  die  Garantie  fiir  die  Wahrheit 
ihrer  Leistungen.  Wo  sich  Gleichgiiltigkeit  dagegeu  einstellt,  wer  etwas  entdeckt 
hat,  da  ist  auch  der  Schritt  zur  Gleichgiiltigkeit  dagegen ,  wie  die  Entdeckung 
gemacht  wurde,  leicht  geschehen. 


Theodor  de  Saissire  isl  es.  welcher  durch  seine  Untersuchungen  1 
einen  Abschluss  herbeifUhrle.  Durch  Salssure  wurde  den  bisherigen  Er- 
gebnissen  der  Forschung  erst  diejenige  Gewissheit  gegeben,  welche  wir 
heutzutage  verlangen,  urn  Uberzeugt  zu  sein.  Aber  gerade  dadurch.  dass 
er  uns  Gentlge  leistet,  uns  so  nahe  steht.  bemUchtigt  sich  dcs  Lesers  beim 
Studium  seines  Buches  eine  gewisse  Verwunderung.  wenn  er  Uberlegt,  in 
welcher  Zeit  das  Werk  geschrieben  wurde.  Es  ist  dieselbe  Zeit,  aus  der 
Sbxebier's  Physiologie  vegetale  stammt,  und  doch  ist  Alles  so  ganz  anders. 
Wir  finden  kaum  andere  VorwUrfe  der  Untersuchuns,  als  bei  Ixgexhoiss 
und  Senebier.  und  dennoch  erscheint  die  ganze  Art,  wie  uns  Saissire  ent- 
gegentritt,  so  gftnzlich  neu.  Es  wird  Jedermann  beim  Studium  der  »Re- 
cherches  chymiques«  das  GefUhl  haben,  dass  ein  Fortschritt  bei  Saissire 
den  beiden  Genossen  gegenUber  vorliegt,  und  doch  gelingt  es  nicht  sofort, 
sich  von  demselben  vollstiindig  Rechenschaft  zu  geben. 

Lag  der  Fortschritt  bei  Ingenhoi  ss  und  Senebier  in  jeder  Entdeckung 
neuer  Thatsachen,  so  ist  derselbe  bei  Sai  ssire  vorwiegend  in  der  Methode 
seiner  Untersuchung  gewonnen.  Waren  Ingenhoiss'  Leistungen  »Versuehe«, 
so  waren  diejenigen  Saissi  re's  »L'ntersuchungen«.  Das  waren  die  Leistun- 
gen eines  echten  Forschers,  der  nicht  tastete.  nicht  versuchte,  sondern  der 
mit  dem  System  der  Wissenschaft  im  Kopfe  an  eine  Frage  heranging  und 
der  mit  sicherer  Hand  die  Methode  handhabte.  dieselbe  zu  Ibsen.  Man 
hatte  bisher  nur  die  Bedingungen  der  Assimilationsvorgiinge  zu  ermitteln 
gesucht  und  den  Verlauf  beobachlet  und  dargestellt.  Salssire  betrat  den 
Weg  der  quantitativen  Lntersuchung.  Was  nur  in  allgemeinen  Umrissen 
erkannt  war,  gewann  durch  das  quantitative  Zeugnis  eine  scharfere  Aus- 
pragung  im  Ganzen,  eine  deutlichere  Erkennbarkeil  im  Einzelnen.  AuBer 
seiner  Methode  ist  es  aber  noch  etwas  Anderes.  wesshalb  uns  Sai  ssi  re  viel 
naher  steht  als  Ingemhoiss  und  Sexebier  :  die  Form  seiner  Darstellung. 
Freilich  theilten  auch  die  beiden  anderen  Forscher  der  Welt  ihre  Versuche 
mit;  allein  man  suchte  die  Einzelheiten  doch  zu  einer  zusammenfassenden 
Darstellung  zu  verweben,  welches  Bestreben  namentlich  bei  Sexebier  freilich 
ohne  Erfolg  hervortritt.  Ganz  anders  Sai  ssi  re.  Er  wtthlt  als  ausschlieBliche 
Form  die  Beschreibung  der  Versuche  selbst.  Wir  mtlssen  darin  die  grOBte 
Ahnlichkeit  mit  unserem  heutigen  Verfahren  finden,  auf  die  Mittheilung  der 
Methode  das  Hauptgewicht  zu  legen.  Der  Grund  fUr  diese  Anderung  in  der 

<)  Recherches  chymiques  sur  la  vegetation,  1804. 
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Neuzeit  ist  leicht  zu  fiiuien.  Es  konnte  in  alterer  Zeit  gewiss  die  Person 
als  Testimonium  der  Glaubwilrdigkeit  eher  gelten,  als  heute.  und  dass 
dies  damals  in  der  That  der  Fall  war,  folgt  daraus,  dass  die  AnfUhrung 
des  berUhmten  Namens  dem  Leser  als  besle  Garantie  fUr  die  Sicherheil 
einer  wissenschaftlichen  Thatsache  gegeben  wurde.  Das  ist  heute  bei  der 
groBen  Zahl  der  Beobachter,  bei  dem  taglich  sich  mehrenden  Nachwuchs 
nicht  moglich.  Wir  mUssen  daher  auf  die  Darlegung  der  Methode  das 
Hauptgewicht  legen,  und  diesen  Weg  pflegen  ja  selbsl  die  Forscher  einzu- 
schlagen,  deren  Namen  uns  auch  heute  noch  fttr  die  Wahrheit  der  Beob- 
aehtung  burgen  konnte. 

Der  eigenthUmliche  Fortschritt  Sausslrb's  bedingt  eine  gewisse  Schwie- 
keit,  seine  Stellung  in  der  Geschichte  der  Assimilation  und  der  Geschichte 
der  Physiologie  uberhaupt  zu  fixiren.  Legen  wir  das  Hauptgewicht  auf 
die  GegenstUnde  seiner  Unlersuchung,  so  mUssen  wir  ihn  natUrlich 
Inuexiiolss  und  Sexebier  anreihen.  Aber  wir  sollten  billig  das  Haupt- 
gewicht auf  das  Eigenartige  seines  Forlschrittes ,  auf  seine  Methode 
legen,  und  wir  mtlssten  dann  eine  neue  Epoche  mil  ihm  beginnen.  Dem 
standi-  nichts  im  Wege,  wenn  nach  Salsslre  ein,  wenn  auch  geringer, 
so  doch  stetiger  Fortschritt  zu  verzeichnen  ware.  Dies  ist  nun  aber 
nicht  der  Fall.  Nach  Salsslre  findet  ein  so  plotzlicher  Verfall,  eio 
positiver  RUckgang  in  der  Erkennlnis  statt,  dass  Salsslre  zu  dieser  Zeit 
in  gar  keiner  Beziehung  steht.  So  ist  es  denn  zweckmuBiger,  mil 
Salsslre  die  Epoche  des  Erfolges  abzuschliefien,  als  dass  wir  mil  ihm  eioe 
Zeit  eroflhen,  deren  Symbol  er  nicht  ist.  Er  ist  uns  desshalb  nicht  ferner 
gerUekt.  Wenn  wir  in  der  Geschichte  der  Assimilation  den  Beginn  einer 
neuen  Epoche  des  Erfolges  anktlndigen  konnen,  dann  wird  auch  Salsslre 
wieder  genannt  werden  mUssen,  um  einen  AnknUpfungspunkt  mil  der 
Vergangenheit  zu  Mnden. 

Ich  glauble  um  so  mehr,  diese  Anhaltspunkte  ftlr  die  WUrdigung 
Salsslre's  geben  zu  mUssen,  als  dieselbe  dem  Leser  aus  der  Mittheilung 
seiner  Arbeiten  kaum  erhellen  wUrde.  Da,  wie  gesagt,  Salsslres  Ver- 
suche  wesentlich  quantitative  waren,  so  wird  das,  was  von  denselben  an- 
gefUhrt  werden  kann,  verhallnismaBig  kurz  ausfallen,  da  das  ResulUt 
zahlreicher,  mUhsam  errungener  Zahlen  nur  weniger  Zeilen  zum  Ausdruck 
bedarf.   Salsslre  muss  man  eben  selbst  lesen. 

Die  Unentbehrlichkeit  der  gasfdrmigen  Kohlensiiure  fUr  das  Pilanzen- 
wachsthum  wurde  durch  Salsslre's  vergleichende  Untersuchung  nun  un- 
zweifelhaft.  Pflanzen,  welche  unler  Recipienten  in  einer  kohlensaurefreieo 
Atmosphare  gehalten  werden,  sind  freilich  doch  noch  im  Stande  zu 
wachsen,  da  durch  die  Athmung  immer  Kohlensaure  von  den  Pflanien 
selbst  producirt  wird,  die  ihr  dann  wieder  als  Kohlenstoffquelle  dient. 
Lasst  man  aber  diese  Kohlensaure  durch  Kalk  oder  Kali  absorbiren,  so 
dass  die  Atmosphare  im  Recipienten  dauernd  kohlensaurefrei  bleibt,  so 
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geht  die  Pflanze  zu  Grunde.  Dieser  Nachweis  genUgte  Saussire  noch  nicht. 
Seine  nUcbste  Frage  war,  ob  die  unentbehrliche  Kohlensaure  in  jedem 
Mengenverhiiltnis  mil  gewOhnlicher  Luft  ihre  Wirkung  auf  das  Pflanzen- 
wachsthum  ube,  und  es  gelingt  ihm  feslzustellen,  dass  es  eine  Grenze  der 
fordernden  und  schadigenden  Wirkung  der  Kohlensaure  giebt.  GroBe 
Quantitaten  Kohlensaure  der  Atmosphare,  welche  eine  Pflanze  umgiebt, 
beigemischt,  ttidten  dieselbe,  im  Schatten  noeh  eher,  a  Is  in  der  Sonne. 
Eine  wohlthatige  Wirkung  sind  nur  ganz  kleine  Quantitaten  Kohlensaure 
auszuttben  im  Stande,  und  zvvar  ist  auch  die  weitere  Bedingung  zu  er- 
fullen,  dass  zugleich  Sauerstoffzutritt  stattfinde;  in  einem  Genienge  von 
Stickstoff  und  einer  Quantitat  Kohlensaure,  wie  sie  sich  ia  der  Atmosphere 
Hndet,  gehen  die  Pflanzen  zu  Grunde.  Diese  letzte  Behauplung  Saijssure's 
Uber  die  unbedingte  Nothwendigkeit  der  Gegenwart  des  Sauerstoflfs  hat 
Boissingallt  in  neuer  Zeit  auf  Grund  seiner  Experimente  angezweifelt. 
Dieselben  dUrften  jedoch  nicht  ausreichen,  urn  Saussure  zu  widerlegen, 
vielmehr  erscheint  es  wahrscheinlich,  dass  derselbe  Recbl  hat. 

Eben  so  neu  und  wicbtig  als  charakteristisch  ftlr  die  Fragestellung 
Saussure's  sind  seine  Versuche,  das  quantitative  Verhaltnis  zwischen 
Kohlensaureaufnahme  und  Sauerstoffabgabe  zu  erfahren.  Die  Versuche  er- 
gaben  Folgendes.  Untersucht  man  die  abgesperrte  Atmosphare,  in  welcher 
man  eine  Pflanze  eine  Zeit  lang  wachsen  lasst,  vor  und  nach  dem  Versuch, 
so  findet  man  beim  BeschlieBen  desselben  alle  KohiensUure  aufgezehrt. 
DafUr  wird  aber  eine  Quantitat  Sauerstoff  abgegeben.  Das  Volumen  dieses 
SauerstofFes  ist  geringer  als  das  der  aufgenommenen  Kohlensaure,  ein  Be- 
weis,  dass  von  dieser  nicht  nur  aller  Kohlenstoff,  sondern  auch  ein  Theil 
ihres  SauerslotFes  zuruckbehalten  und  assimilirt  wird.  Die  Resultate 
dieser  Untersuchuqg  sind,  wie  die  neuere  Zeit  erwies,  nicht  ganz  genau. 
Allein  uns  interessirt  hier  nur  die  Fragestellung  und  wir  dUrfen  wohl  das 
nicht  gentlgende  Resultat  mit  der  Unvollkommenheit  der  damaligen  Gas- 
analyse  entschuldigen.  Eine  gleichzeitige  Abgabe  von  Stickstoff,  deren 
Beobachtung  Sacssurb  angab,  beruht  auf  einem  Irrthum.  Durch  genaue 
Experimente  erfolgt  auch  die  endliche  Feststellung,  dass  die  Pflanzen  nur 
aus  der  anscheinend  so  geringen  Quantitat  Kohlensaure  der  almospha- 
rischen  Luft  ihren  Kohlenstolfbedarf  ontnehmen.  Ganz  neu  war  Saussi  re's 
Entdeckung  der  Bedeutung  des  Wassers.  Ingenhoiss  hatle  das  WTasser  nur 
fur  ein  Vehikel  der  Nahrungsmittel  gehallen.  Senebier  halte  unbestimmt 
die  Mtiglichkeit  ausgesprochen,  dass  das  Wasser  durch  die  Vegetation  zer- 
setzt  und  als  Nahrung  verbraucht,  wtlrde  und  dass  aus  dem  Wasser  ein 
Theil  des  Sauerstoffs  stammen  ktinne.  Saussure  tnachle  Versuche,  welche 
ergaben,  dass  Wasser  allein  das  Trockengewicht  der  Pflanze  gar  nicht  ver- 
mehre,  dass  also  eine  Zerselzung  und  Verarbeitung  desselben  nicht  slatl- 
Hndet.  Er  fand,  dass  eine  Aufnahme  des  Wassers  nur  statt  hat,  wenn  zu 
gleicher  Zeit  Kohlenstoffaufnahme  ermtigiicht  ist.  In  einer  Almosphare  von 
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Slickstoff  und  Sauersloff  ohne  Kohlensaure  liefern  die  in  Wasser  vege- 
tirenden  Pflanzen  keinen  Sauersloff.  Dies  ist  ein  Beweis,  dass  das  Wasser 
nicht  etwa  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zerlegt,  sondern  als  solches  assi- 
milirt  wird,  und  dass  der  exhalirte  Sauersloff  nur  aus  der  Kohlensaure 
stammt.  Wir  mllssen  hier  auch  noch  kurz  die  Unlersuchung  Uber  die 
Mineralbestandtheile  erwahnen.  Die  genauere  Analyse  der  Pflanzen  zeigle 
das  Vorhandensein  noch  anderer  Sloffe  als  Kohlenstoff,  Wassersloff,  Sauer- 
sloff in  denseiben  an.  Es  lag  die  Frage  nahe,  woher  diese  staminten,  da 
nur  Kohlenstofl'  und  Sauersloff  von  den  Pflanzen  direkt  aus  der  Luft  ent- 
nominen  werden ;  woher  stammt  der  Sticksloff,  woher  die  Salze.  Erden 
u.  s.  w.  Man  halte  die  sogenannten  Aschenbestandtheile  schon  lange  be- 
inerkt,  Uber  die  Ursache  ihres  Daseins  sich  jedoch  die  seitsamsten  Yorstel- 
lungen  gebildet.  Man  hieil  es  fllr  ausgemacht,  dass  die  Mineralbestand- 
theile durch  die  Pflanzen  gebildet  wdrden.  •)  Diese  unklaren  Yorstellungen 
wollte  Saussire  durch  genaue  Versuche  aus  der  Welt  schaffen  und  wandte 
sich  sorgfaltigen  Studien  Uber  die  Mineralbestandtheile  zu.  Da  die  Wur- 
zeln  nur  geloste  Substanzen  aufnehmen  kttnnen,  so  mllssen  auch  die 
Aschenbestandtheile  in  Ltfsung  in  die  Pflanzen  gelangen.  Saussure  be- 
statigt  diese  Ansicht  durch  Experimente,  welche  die  Fahigkeit  der  Wur- 
zeln,  SalzlOsungen  aufzunehmen,  darthun.  Darauf  tritt  er  der  bisherigeo 
Anschauung,  dass  die  Anwesenheit  der  Mineralbestandtheile  nur  zufallijz 
sei,  dass  dieselben  keinen  Nulzen  fUr  die  Pflanzen  hatten,  entgegen.  Er 
ist  Uberzeugt  von  ihrer  Nothwendigkeit  fUr  das  pflanzliche  Leben,  und  be- 
siatigt  seine  Meinung  durch  Vegetationsversuche  unter  Ausschluss  der 
Salze.  Dies  ist  die  Entdeckung,  deren  Wiederauffindung  und  Nutzanwen- 
dung  Liebig  seinen  groBen  Ruhm  eintrug.  Wir  mllssen  uns  begnUgcn  mil 
der  kurzen  Erwiihnung  dieser  Experimente  Saissure's,  welche  zur  Assi- 
milation in  Beziehung  stehen,  Versuche,  welche  das  bisher  Geleistete  zu 
dein  erfreulichsten  Abschluss  brachten. 

Gerade  25  Jahre  emsiger  Forschung  waren  vergangen,  als  dasResultat, 
die  Klarlegung  des  Processes  der  KohlensSurezersetzung ,  vollendet  vorlag. 
Ingenhouss  und  Salssure,  zwei  der  bedeulendsten  Forscher  in  unserer  Wissen- 
schaft ,  der  eine  durch  ausgebildetes  TaktgefUhl  verbunden  mil  klarem 
Versland,  das  Richtige  treffend  und  Grund  legend,  der  zweite  ein  fer- 
liger,  wissenschaftlich  gebildeter  Geist,  durch  scharfsinnige  Methode 
und  consequente  Exaktheit  ihrer  AusfUhrung  die  Entdeckung  erst  zu 
einer  wissenschaftlichen  erhebend,  sie  tragen  den  Bogen  des  Gebaudes. 
Aufs  httchste  befriedigend  ist  der  I'berblick  Uber  die  Leistungen  dieser 
Manner,  die  stetig  das  Werk  von  Anfang  bis  zu  Ende  fuhrten.  so 
weit  es  ihre  Zeit  und  ihre  Krafte  gestatteten.     Das  war  ein  guter 


4;  Beiliiufig  erwahnt .  erhielt  sich  diese  Vorstellung  noch  lange  nach  SArsscar 
Meyen  hielt  die  kieselstture  in  den  Pflanzen  fiir  ein  Imwandlungsprodukt  des  Kohlenstoffs 
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Grund,  und  dass  er  es  war,  das  bewahrle  sich  in  unserer  Zeit,  da 
auf  ibm  die  Theorie  der  Assimilation  sich  erheben  konnte,  die  unsereni 
Geisle  eine  Einsicht  in  den  Vorgang  gewahrte,  welche  unseren  Sinnen  zu 
erlangen  nieht  mOglich  war.  

Wer,  erfUllt  von  den  EindrUcken,  die  das  Studium  der  Werke  von 
Ixgexbolss  und  Saussihb  zurUcklieB,  unbefangen  die  nachfolgende  Periode 
der  Geschichte  betritt  und  ihre  Literatur  zur  vorlaufigen  Information  durch- 
blattert,  ist  eben  so  enttauscht  tlber  den  Inhalt,  als  erstaunt  Uber  die  selt- 
samen  Funde,  die  er  macht.  Welch'  sonderbare  BUcher  sind  das  im  Ver- 
gleich  mil  den  bisher  betrachteten.  Wir  finden  keine  Schilderung  von 
Beobachtungen  und  Experimenten,  keine  Tabellen  und  Zahlen,  aus  denen 
man  eine  wichtige  Enldeckung  herauslesen  konnte.  Dieser  Muhe  sind  wir 
tiberhoben,  dies  ist  hier  schon  geschehen.  Verfolgte  man  bei  Ingenhoiss 
und  Saussurb  gleichsam  das  Werden,  das  Wachsen  der  Wissenschaft,  so 
haben  wir  hier  vielmehr  den  Eindruck,  dass  Alles  vollendet  ist,  vollendet 
im  Sinne  des  Grabes.  Diese  BUcher  geben  uns  die  Pflanzenkunde  als  ab- 
geschlossenes  System  in  didaktischer  Form.  Aber  welch'  eine  seltsame 
Wissenschaft !  Ein  sonderbares  Gemenge  von  Gelehrsamkeit  und  kind- 
iichem  Unverstand.  Das  Hauptprincip  dieser  Lehrbtlcher  ist  Vollstandig- 
keit.  Der  lernbegierige  SchUler  soil  Alles  finden,  Uber  Alles  Auskunft  er- 
halten.  Lieber  wird  eine  LUcke  mil  einer  eigenen  oder  durch  ein  Citat 
garanlirten  fremden  Meinung,  sei  sie  auch  noch  so  lacherlich,  ausgefUllt, 
als  dass  man  den  Schein  aufkommen  lasst,  man  wisse  etwas  nicht.  Mil 
tiefem  Ernst  wird  die  Gelehrsamkeit  vorgetragen,  auch  Dinge,  die  dem 
weniger  naiven  Enkel  Lachen  entlocken  mUssen.  Alles  ist  mit  einer  ge- 
wissen  Treuherzigkeit  und  Biederkeit  erziihlt,  die  erhabenste  wie  die  win- 
zigste  MerkwUrdigkeit  mit  gleicher  Wichtigkeit  behandelt. 

Greifen  wir  ein  Buch  aus  dem  Beginn  jener  Zeit  heraus,  z.  B.  dasjenige 
Kuet  Sprekgel's  vom  Bau  und  der  Natur  der  Gewachse  vom  Jahre  1812. 
Uns  interessirl  die  Kohlensaurezersetzung  der  Pflanzen,  suchen  wir  also  die 
Ansichten  des  Schriftstellers  darUber  auf.  Vergeblich  bemUhen  wir  uns, 
Uber  diesen  Gegenstand  ein  abgeschlossenes  Kapitel  zu  finden.  Nur  in  sehr 
mangelhaften  BruchstUcken  finden  wir  Mittheilungen  Uber  die  Kohlensaure- 
zersetzung zerstreut.  Das  scheint  im  Widerspruch  mit  der  gerUhmten 
Vollstandigkeit  jener  BUcher  zu  stehen.  Ich  muss  deshalb  hinzufUgen,  dass 
jene  Scbriftsteller  nur  das  aufnahmen,  was  sie  selbst  fUr  unzweifelhaft  und 
richtig  hielten,  eine  an  sich  lobenswerthe,  aber  in  der  Hand  dieser  Lehr- 
buchverfasser  gefahrliche  Maxime.  Was  die  PrUfung  nicht  aushielt ,  das 
wurde  ausgeschlossen  oder  lieber  noch  durch  den  unfehlbaren  Autor  be- 
richtigt.  Erst  in  dieser  veranderten  Form  konnte  diese  oder  jene  Ansicht 
in  den  Schatz  der  Wissenschaft  aufgenommen  werden.  Dieser  sollte  un- 
anfechtbar  sein,  zweifelhafte  Dinge  gehttrten  nicht  hinein.    Und  zweifel- 
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haft,  sehr  zweifelhaft  erschien  jenen  Mannern  die  groBe  Entdeckung  der 
Kohlensaurezersetzung  derPflanzen.  Sie  wurde  allmahlich  vergessen,  oder 
corrumpirt  erhalten  und  endlich  direkt  fdr  falsch  erklart.  Das  wenige,  was 
man  der  Aufbewahrang  werth  hielt,  wurde  mit  in  die  Ernahrungslehre 
jiufgenommen  und  versehwand  hier  allmahlich  bis  zur  Unkenntlichkeit. 

Uin  fUr  das  eben  Gesagte  einige  thatsachliche  Anhallspunkte  zu 
^eben,  wahle  ich  einige  Absalze  tlber  die  Ernahrung  der  Pflanzen  aus 
dem  erwahnten  Buche  von  Sprengel  aus.  Er  UuBert  sich  :  »Betrachten  wir 
aus  diesem  Gesichtspunkt  den  Cheniismus  der  Vegetation ,  so  besteht  die 
letztere  in  einer  durch  die  Lebenskraft  der  Pflanze  selbst  bewirkten  Zer- 
setzung,  Veranderung  und  mannigfachen  Verarl>eitung  des  azotisirten, 
kohlensauren  Wassers.  Die  Kohlensaure  zieht  namlich  mehr  Kohlenstoff 
aus  der  Pflanze  an ;  dieser  bildet  mit  dem  Wasser-,  Sauer-  und  Stickstoff, 
alle  die  verschiedenen  Beslandtheile ,  die  wir  in  den  Pflanzen  bemerken. 
Der  Ueberfluss  des  Sauerstoffs  geht,  wrie  wir  in  der  Folge  noch  naher  sehen 
werden ,  durch  die  grtlne  Oberflache  bei  der  Einwirkung  des  Sonnenlichts 
fort:  Kohlen-,  Wasser-  und  Stickstoff  werden  figirt  und  der  Cberschuss 
tritt  in  die  B  lilt  he.  nachdem  dort  noch  SauerstofT  sich  im  Nektar  abge- 
schieden,  und  macht,  als  OJ  und  Wachs,  den  wesenllichen  Bestandtlieil 
der  zur  Befruchtung  nothwendigen  Theile  aus.« 

Das  ist  ein  Gemenge  von  Senebier's  Ansicht  der  Kohlensaureaufnahme 
durch  die  Wurzeln  mit  alierlei  eigenen  Vorstellungen.  Ganz  kurios  sind 
Spmhgel's  Worle  Uber  die  Blatter  und  Uber  die  grtlne  Farbe  derselben  : 
»>Die  Ursache  der  grtlnen  Farbung  ist  das  sehr  stark  gekohlte  Satzmehl, 
welches  aus  den  kohlensauren  Saften  durch  den  lebhaften  Kampf  des  Lichts 
mit  der  Kohlensaure  durch  Entbindung  des  Sauerstoflgas  und  durch  Fixa- 
tion der  eigentlichen  Bestandtheile  der  Pflanzensafte  entsteht.« 

Sprengel  schreibt  dem  Sonnenlicht  die  Kraft  zu,  alle  lebenden  Korper 
dunkel  zu  farben.  Diese  Meinung  begrtlndet  er  durch  alierlei  komisebe 
Vergleiche,  indem  er  z.  B.  die  braunen  Menschen  der  Tropenlander  anftlhrt. 
und  sagt  dann  endlich  :  »Auf  ahnliche  Art  geschieht  es,  dass  Pflanzen,  deren 
Theile  ursprllnglich  weiBgelblich  sind  und  kohlensaure  Safte  enthalten, 
bei  der  Einwirkung  des  Lichtes  sich  dunkler  farben,  grtln  werden  und 
endlich  eine  blassgrline  Farbe  annehmen,  wenn  die  Einwirkung  des 
Sonnenlichts  und  der  Vegetationskraft  noch  mehr  zunehmena1). 

Wir  mUssen  bei  weiterem  Eindringen  in  diese  Art  Wissenschaft  xq 
der  tlberzeugung  gelangen,  dass  Zeichen  eines  positiven  Rttckschritles  vor- 
liegen.  Eine  solche  rttcklttufige  Bewegung  erscheint  anfangs  unbegreiflich 
in  einer  Zeit ,  die  noch  durch  die  vorhergehenden  groBen  Entdeckungen 
beleuchtet  wurde.  Ixjenhoiss'  und  Salssi  re's  Werke  waren  ins  Deutsche 
Ubersetzt  und  leicht  sugSoglieh,  von  einer  Unkenntnis  derselben  kann  also 
keine  Rede  sein.  Wir  finden  denn  auch  in  der  nachfolgenden  Literatur  jene 
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Forscher  erwahnt;  Sprbngel  hatte  diese  BUcher  gelesen,  da  er  auch  histo- 
rische  Abhandlungen  schrieb. 

Die  Ursachen  dieses  RUckschrittes  aufzufinden,  dUrfte  nicht  leicht 
sein,  denn  man  muss  in  der  That  wohl  eine  ganze  Reihe  von  Ursachen  an- 
nehmen.  Gewiss  war  die  ganze  Zeitlage  schon  ungeeignet,  klarbliekende 
und  thatkraftige  Geister  zu  erzeugen.  Vielmehr  musste  sie  noch  die  ein 
wenig  freier  blickenden  deprimiren.  Dadurch  war  nicht  nur  schon  der  Muth 
zum  VorwUrtsdringen  gelahmt,  sondern  auch  der  Boden  fUr  die  Aufnahme 
von  alierlei  unklaren  Vorstellungen  geebnet.  Eine  solche  war  die  Lebens- 
kraft deren  unheilvoller  Einfluss  hier  keiner  besonderen  Betonung  bedarf. 
Es  wUrde  eine  fUr  den  Historiker  und  Psychologen  ebenso  interessante  und 
lohnende  als  schwierige  Aufgabe  sein ,  das  Auftauchen  der  Lebenskraft  in 
den  Gemtithern  der  Naturforscher  vollstiindig  zu  begrllnden.  Eine  solche 
Begriindung  kann  hier  nicht  gegeben  werden.  Bckannl  ist,  dass  als  ein 
hedeutender  Factor  die  Einmischung  der  damals  herrschenden,  heute  gott- 
lob  abgethanen  Philosophic  in  die  Naturwissenschaft  in  Anschlag  zu  brin- 
gen  ist. 

Wenn  man  als  Folge  aller  dieser  EinflUsse  bei  Sprengel,  Treviranir 
und  Meyex  eine  Verkennung  der  wichtigen  Errungenschaft  von  Ingenhoiss 
und  Sacssire  Hndet,  so  ist  man  wohl  geneigt,  ein  recht  hartes  Urtheil  (lber 
diese  Manner  zu  fallen,  allein  man  wtlrde  ihnen  bitteres  Unrecht  thun.  Sie 
waren  Erzeugnisse  ihrer  Zeit.  Den  damaligen  Botanikern  waren  That- 
sachen,  wie  sie  Ingenhoiss  und  Sacsscre  mittheilten,  ganz  fremdartig.  Fur 
sie  war  dies  eigentlich  keine  Botanik,  welche  nach  ihren  Begriften  nur  im 
Pflanzentrocknen  gipfelte.  Sie  ftlhrlcn  also  diese  physiologischen  Ergeb- 
nisse  mehr  als  Curiosa  an.  Es  fehlte  ihnen  die  Fahigkeit,  Thatsachen  zu 
wllrdigen.  Sie  wusslen  und  konnten  es  eben  nicht  besser. 

Sprengel  beschaftigte  sich  vorwiegend  mit  anatomischen  Unlersuchun- 
gen ,  die  er  fur  die  nothwendige  Grundlage  der  physiologischen  Forschung 
hielt,  doch  macht  er  wohl  kaum  den  Anspruch,  ein  Physiologe  sein  zu  wol- 
len.  Als  solche  wollen  nun  aber  Treviranus  und  Meyen  gelten,  und  dennoch 
linden  wir  bei  ihnen  keine  reiferen  Anschauungen,  keine  grttBere  Energie, 
aus  dem  unklaren  Conglomerat  aller  mogliehen  Vorstellungen  etwas  Ein- 
heitliches  abzuscheiden,  keinen  Versuch,  auch  nur  ein  Kapitel  der  Physio- 
logic ein  wenig  zu  lichten,  sondern  dieselbe  Armuth  eigener  Gedanken,  wie 
die  Unfahigkeit  der  Combination.  Es  soil  damit  etwa  diesen  l>eiden  Bota- 
nikern nicht  jegliches  Verdienst  abgesprochen  werden.  Jedenfalls  ist 
wenigstens  Meyen  ein  solches  zuzuerkennen ,  da  er  sich  von  der  alle  For- 
schung hemmenden  Lebenskraft  zu  emancipiren  und  auf  den  Weg  wissen- 
schaftlicher  Erklarung  zu  gelangen  suchte.  FUr  die  Erkenntnis  der  Assi- 
milation haben  Beide  nichts  geleistet.  Trevirams,  wie  der  schlaffe  Stil 
seiner  Physiologie  dem  Leser  aufdrangl,  eines  eigenen  Gedankens  oder  einer 
MeinungsauBerung  nicht  fahig,  trug  alles  Bekannte  zusammen.  Alles  fUhrt 
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er  getreulich  an,  Ixgenhoiss'  unci  Saissire's  Entdeckungen,  daneben  langsi 
widerlegte  Ansichten  und  unklare  Meinungen.  Dies  allesT  beleuchtet  vom 
Diimmerlicht  der  Lebenskraft,  welche  sich  bei  Treviranus  in  eine  Lebens- 
materie  umgestaltete,  sollte  ein  Bild  von  den  LebensvorgHngen  der  Pflanze 
geben.  Ober  Treviranis'  Befahigung  giebt  seine  Vorstellung  der  Lebens- 
materie  vielleicht  den  besten  Anhalt  fllr  das  Urtheil.1) 

»J2s  giebt  eine  belebte  Materie ,  eine  Lebensmaterie ,  eine  Substanz. 
welcher  das  Leben  nicht  zutritt,  sondern  mit  welcher  es  ursprUnglich  und 
wesentlich  verbunden  ist«.  Pag.  6:  »Die  Lel>ensniaterie  ist  nicht  bloB  zum 
Behuf  einer  Hypothese  aufgestellt ,  sondern  eine  solche  ist  wirklich  vor- 
handen.  Es  ist  jenes  halbfltlssige  Wesen,  welches  man  durch  Kochen,  so- 
wie  durch  die  Faulnis,  d.  h.  durch  freiwillige  Decomposition,  aus  alien  be- 
lebt  gewesenen  Ktfrpern  erhalt.  Es  mag  daher  diese  Materie  ursprUnglich 
sein  oder  dem  Zusammenwirken  eewisser  Elemente  ihrDasein  verdanken: 
uewiss  ist,  dass  diese  Elemente  niemals  unmittelbar  einen  Orsanismus 
hervorbringen  ,  sondern  dass  immer  zuerst  jene  Materie  sich  darstelle,  die 
demnach  ftlr  die  Physiologic  als  elementarisch  betrachtet  werden  muss.  Sie 
ist  dem  Thierreiche  und  Pflanzenreiche  gemeinschaftlich  und  lasst  sich  aus 
beiden  darstellen ,  wiewohl  schwerlich  in  reiner  Gestalt  und  ohne  dass 
Spuren  des  Ursprungs  zurtlckbleiben.  Der  Schleim  im  Pflanzenreiche,  das 
EiweiB  im  Thierreiche ,  die  Gallerte  in  beiden  sind  diejenigen  sichtbaren 
Formen ,  in  welchen  diese  Materie  sich  noch  am  reinsten  zeigt ;  sie  hat  in 
diesen  Formen  weder  Geschmack  noch  Geruch ,  sie  ist  vttllig  farblos  und 
durchsichtig  und  zeigt  unter  dem  Mikroskope  nicht  die  mindeste  Zusam- 

mensetzung  und  innere  Bildung.  Ohne  dass  solche  Materie  zum 

Grunde  liege,  kdnnen  belebte  KOrper  nicht  entstehen.  ohne  dass  sie  ihnen 
ohne  Unterbrechung  zugefUhrt  werde,  ktmnen  sie  nicht  fortdauern;  sie  ist 
daher  das  Material  der  Zeugung  wie  der  Ernahrung.  Zu  diesem  Behufe  hat 
sie  zwei  Eigenschaften,  welche  gleich  dem  Leben  von  ihrem  Wesen  unzer- 
trennlich  sind ,  nUmlich  Theilbarkeit  bis  ins  Kleinste  und  Gerinnbarkeil. 
Die  Nalur  der  flUssigen  wie  der  festen  KOrper  widerstrebt  der  Theiluna, 
aber  die  halbfltlssige  Gallerte  gestattet  eine  solche  schon  bei  der  kleinsten 
Einwirkung.  Die  Gerinnbarkeit  der  belebten  Materie  ist  in  ihrem  Lebens- 
principe  selber  und  nicht  in  BuBeren  Einwirkungen  begrtlndet.  Die  Ge- 
rinnung  des  EiweiBes  der  Gallerte  im  Blute  u.  s.  w.  wird  weder  durcb 
Wynne  noch  durch  Kalte,  noch  durch  die  oxydirende  oder  austrocknende 
Einwirkung  der  Atmosphare,  sondern  bei  gehtiriger  Rune  von  auBen  allein 
durch  ein  inneres  Princip  bewirkt ,  welches  mit  keinem  andern  tlberein- 
stimmt  und  seiner  Nalur  nach  uns  unbekannt  ist.  VermOge  dieser  Eigen- 
schaft  kOnnen  die  Theile  nicht  nur  ihrer  Form  Dauer  geben,  sondern  aucb 
sich  auf  verschiedenerlei  Weise  zusammenftlgen  und  in  dieser  Verbinduns 
mehr  oder  minder  fest  zusammenwachsen.« 

1)  L.  C.  Trevirams,  Physiologie  der  Gewfichne,  1885,  pag.  k. 
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Durch  diese  Anschauungen ,  die  die  voile  Achtung  der  Wissenschaft- 
lichkeit  beanspruchten,  war  natilrlich  die  ThUr  zu  jedem  Fortschritt  ver- 
riegelt.  Hatte  die  Lebenskraft  die  physikalische  Forschung  in  der  Physio- 
logic ganz  unnothig  gemacht,  so  schaffte  die  Lebensmaterie  alle  Fragen 
nach  der  Qualitat  des  Stofflichen  bei  Seite.  Es  war  eben  alles  Lebens- 
materie, welche  von  der  Lebenskraft  bewegt  wurde;  damit  war  jeder 
Organismus  erklart.  Auch  die  Ernahrungsvorgange  gestalteten  sich  UuBerst 
einfach,  sie  wurden  durch  den  auf-  und  absteigenden  Saftstrom  verrichtet. 
Der  »Saft«,  welchen  die  Pflanzen  durch  die  Wurzeln  aufnahmen,  stieg  in 
dem  Pflanzenkbrper  auf  bis  in  die  Blatter.  Hier  wurden  ihm  noch  einige 
Eigenschaften  zugeftigt.  Welche  Eigenschaften  dies  seieu  und  wie  dieser 
Vorgang  zu  denken  sei,  darum  bemUhte  man  sich  nicht  weiter.  Der  »Safta 
wurde  eben  einfach  »umgearbeitet«  und  stieg  nun  im  Pflanzenkbrper  wie- 
der  hi  11.1  h.  1 

Von  der  Wichtigkeit  der  Blatter  war  also  noch  eine  dunkle  Ahnung 
vorhanden,  allein  diese  Wichtigkeit  konnte  man  nicht  mehr  begrUnden.  Es 
wurde  also  ohne  Weiteres  den  Blattecn  die  Function  der  Umarbeilung  des 
rohen  Saftes  zugeschrieben.  Das  war  schon  Malpigm's  Ansicht. 

Von  der  Aufnahme  der  Kohlensaure  und  der  KohlenstofTassimilation  ist 
keine  Rede  mehr.  Das  Wort  Assimilatiou  wird  sowohl  von  Trevirams  als 
auch  spater  zwar  zum  ersten  Male  consequent  angewendet,  allein  es  be- 
deutet  hier  immer  die  Umwandlung  des  rohen  Nahrungssaftes  in  Pflanzen- 
substanz.  Die  von  Lngenhouss  und  Saussure  entdeckte  Kohlensaurezersetzung 
bezweifelt  Trevirams.2)  Freilich  waren  seine  chemischen  Kenntnisse  so 
mangelhaft,  dass  ihm  ein  Eindringen  in  jene  Arbeiten  misslingen  musste,  doch 
halt  sich  Trevirams  dennoch  fUr  competent,  Uber  die  grofien  Physiologen 
abzuurtheilen.  Die  Aufnahme  der  Kohlensaure  aus  der  Luft  erscheint  Trevi- 
ramjs  auBerst  unwahrscheinlich.  Aber  woher  stammt  denn  der  Kohlenstoff 
in  den  neu  entstandenen  Wurzeln,  Stengeln,  Blattern?  »Es  lasst  sich  nicht 
behaupten«,  sagt Trevirams,  »dass  er  aus  den  Samen  u.s.  w.  zu  ihnen  Uber- 
gegangen  sei  in  der  Form  von  Kohlensaure,  vielraehr  geschieht  es  oflenbar  in 
Gestalt  eines  mit  gerinnbarer  Materie  versehenen  Fluidi.  Ist  es  nun  nicht 
erlaubt  zu  denken ,  dass  das  namliche ,  was  hier  von  innen  die  Ernahrung 
bew  irkte,  sie  auch  hinreichend  efleetuire,  wenn  ihre  Quelle  sich  auBerhalb 
des  Gewachses  befindet  ?  Die  namliche  Materie,  welche  dort  innerhalb  der 
Pflanze  circulirte,  ist  hier  auch  auBerhalb  derselben  von  der  Natur  zube- 
reitet  und  hat  Zugang  zu  den  Ernahrungsorganen.  Denn  der  Extractiv- 
stofTder  Dammerde,  was  ist  er  anders  als  eben  das  gerinnbare,  bildungslosc, 
a»>er  bildungsfahige  Residuum  von  der  AuflOsung  thierischer  und  vegeta- 
bilischer  Theile,  die  Materie,  welche  wahrend  des  Lebens  der  Pflanze  und 
des  Thieres  den  vornehmsten  Bestandtheil  derselben  ausmachte?«  Man 


1    Trf.vhum-s  I.  c.  p.  4iT  i)  Trevikam  s  1.  c.  §§  23*— i37. 
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sieht ,  dass  solche  Auffassung  die  vollkoiimienste  Consequenz  der  Lebens- 
materie  des  Treviranus  war.  »Warum  soli  auch  das  Humusextraet  die 
Pflanze  nicht  ernahren  ktfnnen,  da  cs  doch  alle  Elemente  enthalt,  welche 
jene  hraucht?  Warum  soli  erst  eine  Umwandlung  in  Kohlensaure  nttthig 
sein"A<  Durch  solche  alberne  und  endlose  Fragesatze  wird  die  wirkliche 
Beant wording  der  Frage  zu  umgehen  gesucht.  Nichtsdestoweniger  glaubt 
Trevirams  durch  diese  Methode  die  Frage  gelflst,  Inuenhoiss  und  Saissire 
widerlegt  zu  haben.  Seit  jener  Zeit  wurde  der  Humus  allgeraein  als  Nah- 
rungsmiUel  der  Pflanze  angesehen. 

Freilich  war  es  viel  bequenier,  bei  etwaigen  Zweifeln  an  den  vor- 
liegenden  Ergebnissen  der  Forschung  ein  solches  Geschwatz  an  deren 
Stelle  zu  setzen,  als  jene  angezweifelten  Versuche  nachzumachen.  Yor 
diesem  Wege  hUtete  sich  Treyiranis  wohl  aus  einem  von  ihm  selbst  ange- 
filhrten  Grunde :  »Nicht  nur  erfordern  die  Versuche,  deren  es  dazu  bedarf. 
einen  bedeutenden  Apparal  und  eine  nicht  gemeine  Gesehicklichkeit,  son- 
dern  die  Resultate  haben  immer  etwas  schwankendes,  sofern  sie  mil  ver- 
Hnderter  chemischer  Theorie  auch  eine  wesentliche  VerUnderung  erleiden 
mllssen.a  Abgesehen  davon,  dass  diese  Furcht  nur  aus  dem  ganzliehen 
Mangel  chemischer  und  physikalischer  Kenntnisse  entspringen  konnte.  war 
allerdings  die  Lebenskraft  und  Lebensmaterie  bequemer,  —  die  passten 
immer. 

Die  Sauerstofl'exhalation  der  grUnen  Blatter  im  Sonnenlicht  l>ezeichnele 
Trevirams  als  Respiration.  Im  tbrigen  erschien  ihm  dieselbe  wenig  wichtig 
und  zum  mindesten  sehr  zweifelhaft,  wesshalb  er  diesen  Gegenstand  auch 
nur  historisch  behandelt  und  dem  Leser  anheimstellt,  ob  er  etwa  daran 
etwas  Brauchbares  Hnde. 

Meybn  besaB  enlschieden  mehr  Verstand  als  Treviranis.  In  seinein 
System  der  Pflanzenphysiologie  finden  sich  manche  gute  Gedanken.  Ihm 
mangelten  freilich  ebenfalls  die  nOthigen  Vorkenntnisse  ftlr  physiologische 
Forschung.  Wenn  desshalb  seine  Meinungen,  welche  er  gerade  in  Dingen. 
von  denen  er  weniger  verstand,  abzugeben  liebte,  unrichtig  waren.  so 
waren  dieselben  im  Allgemeinen  meist  doch  nicht  so  unwissenschaftlich 
wie  bei  Treviranis.  In  Bezug  auf  die  Assimilation  hndet  sich  bei  Meye* 
ganz  dieselbe  Verkennung  der  wichtigen  Grundlagen  und  ganz  derselhe 
Mangel  irgend  eines  Versuches,  einen  eigenen  Gedanken  zu  produciren. 
In  wenig  Satze  ist  das,  was  Meyen  tlber  die  Assimilation  dachte,  zusammen- 
gefasst.  Kohlensaureaufnahme  giebt  es  nicht.  Saissure's  Versuche,  an  sich 
schon  zweifelhaft,  hoft't  Meyex  durch  kilnftige  eigene  Experimente  wider- 
legen  zu  kOnnen  und  damit  die  Emahrung  der  Pflanzen  durch  Einathmuni; 
von  Kohlensaure  als  unrichtig  zu  erweisen.1  Dass  Kohlensaure  Uberhaupt 
nicht  von  den  Pflanzen  zerlegt  werde.  schloss  Meyept  aus  Versuchen,  die  er 


1    Meter,  Neues  System  tier  Pnanzcnphysiologie,  Bd.  II,  pag.  149. 
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gemacht,  welche  darin  bestanden,  dass  er  Pflanzen  in  reinem  Marmor 
kullivirle,  den  er  mil  kohlensaurem  Wasser  begoss1).  Mit  solch  einein  un- 
sinnigen  Versuch  beruhigte  sich  Meyer  und  hielt  ihn  fUr  genllgend,  alle 
zahlreichen  genialen  Experimente  Saisslre's  bei  Seite  zu  raumen.  Auch 
Me  yen  kommt  zu  der  tJberzeugung ,  dass  der  Humus  die  Nahrstoffe  der 
Pflanzen  liefere2  :  »Die  Ittslichen  Substanzen  des  Bodens  sind  es  also, 
welche  in  die  Pflanzenwurzeln  ubergehen,  und  die  wirklich  nahrenden  des- 
selben  sind:  das  Humusextract,  worin  die  HuniussHure  enthalten  ist.«  — 
»Die  Itislichen Substanzen  derDammerde  gehen  in  unverandertemZustande  in 
die  Pflanzen  Uber  und  werden  so  von  denselben  zu  Nahrungsstoflfen  assimilirt. 
Es  wird  diese  Annahme,  welche  sich  auf  wirkliche  Beobachtungen  grUndet, 
um  so  wahrscheinlicher,  indem  die  neuere  Chemie  die  Ahnlichkeit  einiger 
jener  loslichen  Stoffe  mit  assimilirten  NahrungsslofTen  in  ihrer  elementaren 
Zusammensetzung  nachgewiesen  hat.  Die  HumussUure  darf  nur  etwas 
Wasser  chemisch  binden  und  es  entsteht  Zucker.«  Es  ist  nichl  zu  ver- 
kennen,  dass  die  Ansichten  Treviranus'  und  Meyen's  eine  auffallende  Ahn- 
lichkeit mit  der  aristotelischen  ErnUhrungslehre,  im  gUnstigsten  Falle  mit 
den  Ansichten  von  Malpiuiii  und  Mariotte  haben .  mit  dem  groBen  L'nter- 
schiede,  dass  diese  130  Jahre  vor  Salssubb,  jene  30  Jahre  nach  ihm  aus- 
gesprochen  wurden. 

Bei  ihrem  Landsmann  de  Gandolle  3)  fanden  die  beiden  franzdsischen 
Forscher,  wie  auch  Ingenholss,  eine  gerechtere  Berlicksichtigung  und  Wllr- 
digung.  BezUglich  der  Kohlensaureaufnahme  acceptirt  aber  db  Candolle  die 
Ansicht  Sexbbier's,  dass  KohlensSure  nur  durch  die  Wurzeln  aufgenommen 
werde.  Diese  Vorstellung,  an  sich  schon  unfruchtbar,  mit  der  Lehre  Uber 
die  Saftbewegung  verschmolzen,  brachte  allerdings  durchaus  nichts  Neues 
fUr  die  Erkenntnis  der  Ernahrung.  Dagegen  war  sie  um  so  mehr  geeignet, 
den  ganzen  Vorgang  der  Kohlenstotfassimilation  der  Aufmerksamkeit  ganz- 
lich  zu  entziehen,  da  ja  die  Aufnahme  gasfOrmiger  Nahrung  Uberhaupt  von 
de  Gaxdolle  geleugnet  wird:  »Der  Fundamentalsatz [der  ganzen  vegetabi- 
lischen  Ernahrungsgeschichte  lautet  dahin,  dass  kein  Nahrungsstoff  anders 
als  mit  Ililfe  des  Wassers  in  die  Pflanze  dringen  kann.  Ohne  Wasser  k'eine 
Vegetation ;  dies  ist  eine  Thatsache ,  die  unter  so  mannigfaltiger  Gestalt 
wiederkehrt,  dass  es  unnOthig  wird,  sie  zu  beweisen.«*) 

Die  Aufnahme  dieser  flussigen  Nahrung  geschieht  nur  durch  die 
Wurzeln.  Mit  du  Petit-Tdouars  zweifelt  de  Gandolle  an  der  Aufnahme 
flllssiger  Nahrung  aus  der  Atmosphare,  welche  Senebier  noch  zulieB.  Die 
Blatter  nehmen  keine  Nahrstoffe  auf  und  sind  gewissermaBen  nur  die  Labo- 
ratorien,  wo  der  rohe  Saft  umgearbeitet  wird.  »Der  aufsteigende  rohe  Nah- 
rungssaft  erhebt  sich  zu  den  Blaltern,  hauptsfichlich  mit  Kohlensaure  oder 

<)  Meyen  I.  c.  Bd.  II,  pag.  135.  2)  Metbr  I.  c.  Bd.  II,  pag.  U0. 

3]  A.  P.  de  Candolle,  Pflanzenphysiologie,  ubersetzt  von  J.  Roper,  I83S,  Bd.  I. 

4)  de  Candolle  I.  c.  Bd.  I,  pag.  48. 
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Substanzen,  welche  in  solche  verwandelt  vverden  kbnnen,  geschwMngert. 
Durch  die  wasserige  Aushauchung  verliert  er  einen  sehr  grossen  Antheil  sei- 
nes Wassers.  durch  die  Zersetzung  des  kohlensauren  Gases  verliert  er  eine 
grosse  Menge  Sauerstoff  und  auf  diese  Weise  wird  er  auf  Kohlenstoff  re- 

ducirt1).* 

Es  war  zu  bedaucrn,  dass  de  Candollr  sich  Sexebier's  Ansicht  so 
zuneigte  und  sich  nicht  in  Saissure's  Arbeiten  vertiefte.  Es  war  so  unmog- 
lich,  die  mil  den  Stoffwechselprocessen  ganzlich  verschmolzene  Assimilation 
zu  erkennen.  Nattlrlich  mussle  dies  so  bleiben  so  lange,  als  das  Dogma  von 
der  Unerlasslichkeit  der  Kohlensaureaufnahme  in  lttslicher  Form  beibehalten 
wurde.  Auch  de  Gandolle  kam  also  trotz  besserer  kenntnisse  und  besseren 
Urtheils  nicht  weiter  als  die  vorhingenannten  Gelehrten. 

Ober  die  erwahnten  Lehrbuchschreiber  ragt  Dutrocoet  2)  durch  seine 
grofiere  Gedankentiefe  und  seine  groBere  wissenschaftliche  Energie  ber- 
vor.  Fragestellung  und  Methode  sind  hier  wieder  wtlrdig  und  fUhren  dero- 
gemaB,  wenn  auch  nicht  zu  weittragendon  Resultaten,  doch  durch  klarere 
wissenschaftliche  Besinnung  zu  einem  positiven  Gewinn.  Die  Leistungen 
Ditrochets  liegen  jedoch  auf  einem  anderen  Gebiete  als  das  uns  hier 
inleressirendc.  Die  Erkennlnis  der  Assimilation  forderte  er  nicht.  Ihm 
gall  die  Sauerstoflausscheidung  alsKennzeichen  der  Respiration  der  Pflanzen. 
Allerdings  zweifelte  er  nicht,  dass  trotzdem  der  Sauerstoff  aus  der  Kohlen- 
sUure  stamme.  (Jberhaupt  hat  Dutrochet  doch  wenigstens  VersUindnis  fUr 
lNGENHOtss'  und  Saissurb's  Arbeiten.  Sein  Interesse  war  jedoch  nicht  inten- 
siv  genug  auf  diese  physiologischen  Vorgange  gerichtet,  dass  er  schon  die 
Assimilation  als  abgeschlossenen  Vorgang  hatte  darstellen  kOnnen.  Seine 
Ansichten  Uber  die  Ernahrung  sind  dieselben,  schon  mehrfach  oben  ge- 
schilderten. 

Kehren  wir  wieder  zur  heimathlichen  Wissenschaft  zurtick,  so  schien 
sich  im  Jahre  1842  ein  besserer  Geist  anzukUndigen.  Es  war  das  Jahr  des 
Krscheinens  von  S<:hleidevs  »GrundzUge  der  wissenschaftlichen  Botanik..5) 
Der  frische  und  rtlcksichtslose  Sausewind,  welcher  in  der  Einleitung  des 
Buches  daher  wehte,  schien  all'  das  leergedroschene  Stroh  zu  Haufen  und  die 
Balm  ftlr  eine  neue  Generation  rein  kehren  zu  wollen.  Dies  Verdienst  ist 
es,  was  Schlbidem  sich  auch  errungen.  Allein  wenn  sein  energisches  Wollen 
auch  das  dUrre  Laub  von  den  Baumen  fegte,  so  war  er  doch  nicht  im  Stande, 
grUne  Blatter  wieder  daranzuhangen.  Weder  seine  eigenen  indukliven. 
noch  seine  sichtenden  Arbeiten  leislelen  das,  was  noth  war.  Es  war  in 
Schleiden  ein  bei  gescheidten  Mensehen  zuweilen  findbarer  Mangel  der 
Aquivalenz  des  Wollens  und  Kdnnens.  Schleidex  war  Kritiker,  kein  Kunsl- 

I]  de  Candolle  I.  c.  Bd.  I,  pag.  HI. 

i  Dutrochet  ,  Memoires  pour  servir  a  I'histoire  anatomique  et  physiologique  des 
vogelaux  et  des  nnimaux,  1837. 

3   M.  J.  Schleidkn,  Grundziige  der  wissenschaftlichen  Hotanik,  <84i. 
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ler.  Er  selbst  kommt  oft  nicht  Uber  die  Anschauungen,  die  er  bekampfl, 
hinaus.  So  geht  es  ibm  mit  der  Lebenskraft.  Er  verdainmt  mit  unbarm- 
herzigen  Reden  die  Versuche  der  Physiologen,  sich  durch  die  Lebenskraft  um 
eine  thatkr&flige  Forschung  herumzuschlangeln.  Allein  es  gelingt  ibm  seibst 
nicht,  die  getadelte  Vorstellung  ganz  abzulegen.  Er  will  nicht  durchaus 
zweifeln,  nur  veriangt  er,  dass  man  zunUchst  die  Erscheinungen  durch  die 
hekannten  Krafte  zu  erklHren  suche  und  dann  erst,  wenn  sich  ein  uner- ' 
kliirbarer  Rest  finde,  eine  Lebenskraft  acceptire.  Dies  that  er  denn  auch 
selbst.  indent  er  die  Lebenskraft  als  formbiklendes  Princip  in  der  Maske 
des  nisus  formativus  wieder  einfUhrte. 

Die  Ernahrungslehre  in  Schleiden's  Lehrbuch  giebt  ein  Zeugnis,  wie 
er  durch  sein  kategorisches,  zerselzendes  Auftreten  ohne  schflpferische 
Kraft  fast  ebensoviel  Schaden  als  Nulzen  gestiftet.  Wegen  derEnergie,  mit 
welcher  oflenbarer  Unsinn  Uber  den  Haufen  geworfen  wurde,  musste  der 
Leser  ein  groBes  Zutrauen  zu  diesem  Manne  fassen.  Allein  dies  zu  groBe 
Vertrauen  verleilete  dazu,  alles  fUr  baare  Mtlnze  zu  nehmen,  weil  das  Ge- 
prage  ira  ganzen  Buche  dasselbe  war. 

Scbleide >  s  Urtheii  Uber  die  Schematisirung  der  Pflanzenernahrung 
durch  die  Physiologen  ist  durchaus  gerecht :  »Einerseits  hat  man  sich  damit 
hegnUgt,  nach  oberflachlicher  Auffassung  der  leichter  in  die  Augen  fallen- 
den  Erscheinungen  Uber  die  denselben  zu  Grunde  liegenden  Vorgange  rein 
aus  der  Phantasie  gegriflene  Romane  zusammenzutraumen,  wobei  selbst  in 
unserem  Jahrhundert  zuweilen  noch  die  ganze  chemische  und  physikalische 
Rohheit  und  Unbeholfenheit  des  Miltelalters  mitsprechen,  theils  hat  man 
mit  eben  derselben  physikalischen,  chemischen  und  physiologischen  Bil- 
dungslosigkeit  die  unsinnigsten  Experimente  angestellt  und  die  daraus  ge- 
wonnenen  Resultate  ebenso  sinnlos  zu  Theorieen  verarbeitet.« l)  Das  geht 
auf  Treviraxvs  und  Meyex  und  ist  durchaus  gerecht  und  wahr.  Aber  ebenso 
unwahr  als  gewissenlos  ist  es,  wenn  Schleidbn  auch  Uber  das  brauchbare 
vorliegende  Forschungsmaterial  folgendermaBen  aburtheilt:  »Nichts  ist  zur 
Zeit  noch  schwerer,  ja  unmoglicher,  als  eine  neue,  dem  Pflanzenleben  ent- 
sprechendeAnordnung  derThatsachen  zu  geben,  weil  wirhier  wie  fast  Uber- 
all  bei  einem  groBen  Ballast  vOllig  werthloser  Untersuchungen  noch  so  gut 
wie  gar  kein  brauchbares  Material  haben,  welches  wir  zu  Grunde  legen 
kOnnten.«  Mit  solchen  Worlen  wurden  Ingenhoiss,  Sbnebibr,  Saissirb  in  die 
Humpelkammer  verwiesen,  und  es  wagle  Niemand  an  derBerechtigung  dafUr 
zu  zweifeln.  Mangel  an  Verstand  ist  es  bei  Schleiden  nicht,  welcher  zu  sol- 
chen Urtheilen  verleitet,  allein  dafUr  ist  ihm  der  Vorwurf  der  leichtsinnig- 
sten  Oberflachlichkeit  zu  machen.  Er  machte  keinen  Unterschied  zwischen 
TBE?iRA5is~MEYBJf  und  Ingexhoi'Ss-Sacssurb.  Sind  die  Versuche  der  orsteren 
unsinniges  Zeug,  so  halt  Schleidem  auch  den  grOBten  Theil  von  Saussure's 

I)  Sohleidkn  I.  c.  II,  pag.  465. 
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Versuchen  fUr  vttllig  unbrauchbar.  Es  ist  gar  nicht  moglich,  dass  Schleidex 
die  Werke  von  Ingexhouss  und  Saisslrb  dem  Studium  unterworfen  hat, 
denn  er  konnte  sonst  uicht  mil  einem  Satz  wie  dem  folgenden  schlieBen: 
»Auf  diese  Weise  scheint,  wenigstens  sovveit  bis  jetzt  die  Thatsachen  vor- 
liegen  [die  Richtigkeit  der  angefuhrten  Versuche  vorausgesetzt],  vollkommen 
festzustehen,  dass  die  Pflanzen  sich  nicht  auf  Kosten  der  Kohlensaure  der 
Atmosphere  durch  die  grtlnen  Theile  nahren;  aber  ich  bin  dabei. 
wie  sehon  angegeben,  der  Gberzeugung,  dass  hier  noch  vieie  Versuche 
angestellt  werden  mUssen,  wenn  sie  gentlgende  Aufschltlsse  gewahren 
sollen.a  *)  Was  hiitten  wohl  neue  Versuche  Schleiden  gentltzt,  da  er  ausden 
alten  nicht  einmal  das  Richtige  herausfand ;  neue  Experimente  wtlrde  er 
wohl  ebenso  rtlcksichlslos  behandelt  und  verkannt  haben  wie  die  alten. 

Dam  it  war  denn  das  Ziel  erreicht,  welches  Schleiden  sich  zu  stecken 
schien.  Das  Gute  wie  das  Schlechte  war  spurlos  verschwunden,  eine  voll- 
sUindige  tabula  rasa  hergestellt.  Was  Schleiden  selbst  Uber  die  Ernahrung 
zu  Tage  fforderte,  war  nicht  geeignet,  diese  Leere  auszuftlllen,  sondern  es 
enthielt  tiberhaupt  die  Negation,  dass  dies  nothwendig  sei.  Eine  Erntfh- 
rungslehre  des  lebenden  Pflanzenorganismus  war  ganz  unmtiglich,  da 
Schleiden  an  die  Spitze  der  seinigen  den  Satz  stellte :  »Die  EmUhrung  der 
ganzen  Pflanze  besteht  nur  in  der  Eroahrung  ihrer  einzelnen  Zellen.  L- 
gilt  also  alles,  was  vom  Zellenleben  in  dieser  Beziehung  gesagt  worden  ist, 
auch  fUr  die  Pflanze.  2) 

Diese  Ansicht  machte  die  Obertragung  eigener  Funktionen  an  besondere 
Pflanzentheile  ganz  unnttlhig  und  unmoglich.  Organe  der  Pflanze  gab  es 
nun  nicht  mehr.  Jede  Zelle  fungirte  als  nEIementarorgano  und  fUhrte.  ob- 
gleich  imVerbande  mil  gleichenOrganen,  ein  egoistisches  Dasein :  >Jede Zelle 
ernahrt  sich  fUr  sich  und  nach  ihrer  eigenlhUmlichen  Natur  auf  andere 
Wreise.«  —  »Bei  der  Selbstandigkeit  des  Lebens  der  einzelnen  Zellen  kttnnen 
namlich  in  und  an  bestimmten  Zellen  Processe  vor  sich  gehen,  die  fur  das 
Leben  der  benachbarten  Zellen  und  somit  der  ganzen  Pflanze  ohne  alle 
Bedeutung  sind,  wahrend  Vorgange  in  an  sich  todten  Zellen  durch  ihre 
Einwirkung  auf  andere  lebende  doch  noch  fUr  die  ganze  Pflanze  wiehtig 
werden  kttnnen. «3) 

Auf  diese  Weise  war  der  physiologischen  Forschung  der  Weg  grtlnd- 
lich  verlegt.  Die  Pflanze  war  kein  Organismus  mehr,  mil  dessen  Verrich- 
tungen  sich  ein  Studium  zu  befassen  hatte.  urn  den  Gesammteffekt  zu  ver- 
stehen.  Die  Pflanze  war  eine  Association  von  Organen,  die  aber  nicht,  wie 
es  sonst  bei  einer  Association  von  Arbeitskraften  der  Fall  ist,  auf  einen 
gemeinsamen  Zweck  hinarbeiten,  sondern  nur  zufallig  stecken  diese 
Elementarorgane  in  einer  gemeinsamen  Haul.    Die  Pflanze  war  so  eine  Art 


f)   SCHLKIHEN  I.  C.  II,  p8JT.  482.  i    Sf  HLEIDEN  I.  C.  II.  pag.  466. 

3;  Schleiden  I.  c.  II.  pag.  464. 
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Raltenkdnig,  dessen  Glieder,  an  einander  gekettet,  doch  nur  ftlr  ihren 
eisenen  Magen  Sorge  tragen,  oder  wie  es  Haeckel,  aber  in  vollem  Ernsle 
nennt:  eine  Zellenrepublik. 

Es  gab  keine  Physiologie  mehr,  denn  ihr  trauriger  Zustand  hatte 
Schleiden  dazu  gedrangt,  dies  krankhafte  AnhUngsel  der  botanischen  Wissen- 
schaft  Heber  ganz  herauszuschneiden,  urn  vielleicht  noch  den  ganzen  Baum 
des  Wissens  zu  retten.  Ich  kann  nicht  umhin,  als  beste  Illustration  des 
eben  Gesagten  das  Schlusswort  aus  ScHLEiDBif's  Grundztlgen  hierher  zu 
setzen.  Es  Iautet : 

Schlusswort. 

»Die  Unzulanglichkeit  und  Mangelhaftigkeit  unserer  allgemeinen  Bota- 
nik  wird  allgemach  von  tuchtigen  Forschern  anerkannt.  Man  hat  geglaubt, 
von  grdBerer  Ausbildung  der  Physiologie  und  Anatomie  Besserung  er- 
warten  zu  dUrfen,  und  selbst  der  Systematik  von  dorther  Illllfe  versprochen. 
Die  DUrftigkeit  der  Physiologie,  wie  ich  sie  vorstehend,  befreit  von  alleni 
ihr  nicht  GehOrigen,  gewOhnlich  aber  in  sie  Eingemengten,  gegeben,  lasst 
dazu  wenig  Hoffnung  Ubrig.  Dem  aufmerksamen  Leser  der  Morphologie 
wird  nicht  entgangen  sein ,  dass  die  Anatomie  auch  nicht  viel  erwarten 
liisst.  Woher  soil  denn  Rath  kommen  ?  Von  der  Betrachtung  der  auBern 
Formen,  aber  nicht  in  der  Weise,  wie  sie  bisher  principlos  und  oberfliich- 
lich  getrieben,  sondern  von  dem  Erstreben  einer  Morphologie  als  Wissen- 
schaft, deren  Princip  nur  die  Entwicklungsgeschichte  sein  kann.  Diesen 
Weg  zu  weisen  und  nach  besten  Kriiften  den  Eingang  zu  gewinnen  und  zu 
reinigen,  war  in  diesem  Werke  meine  Aufgabe.  Mogen  bossere  Manner  das 
Werk  fortfUhren.« 

Hier  endet  die  Pflanzenphysiologie.  Das  war  Schlbiden's  Werk.  Et- 
hane allerdings  »den  Weg  gereinigt«,  aber  so  grtlndlich,  dass  kein  Halmchen 
GrUnes  mehr  zu  sehen  war.  Den  Weg  »gewiesen«  aber  hat  er  nicht,  denn 
das  konnte  nur  geschehen,  wenn  das  Richtige  vom  Falschen  durch  eine 
positive  Kritik  geschieden  worden  ware.  Wenn  man  Scoleide?!  hilufig  das 
Verdienst  eines  Reformators  unserer  Wissenschaft  zuschreibt,  so  ist  dies 
nicht  gerechtfertigt.  Er  hat  wohl  eingesehen,  wie  misslich  es  mit  Forschern 
und  Forschung  stand,  und  hat  mit  seiner  MeinungsauBerung  wohl  den 
Nutzen  gestiflet,  den  falschen  AutoritUtsglauben  zu  erschuttern.  dann  aber, 
nachdem  er  nichts  Ubrig  gelassen,  hat  er  Wissenschaft  und  Forscher  ihreni 
Schicksal  Uberlassen.  Hier  fehltc  die  Kunst,  die  das  ZerstOrungswerk  des 
Willens  hatte  bessern  sollen.  Indem  er  die  falschen  Propheten  stUrzte,  hat 
er  sich  selbst  als  solcher  aufgethan  und  in  seiner  Person  eine  Autoritat  ge- 
schaffen,  die  noch  Jahrzehnte  hinaus  Schaden  stiftete.  Die  Gelegenheit, 
Einfluss  zu  gewinnen,  war  ja  gentlgend  gegeben,  da  sein  Buch  mit  Yorliebe 
studirt  wurde,  denn  es  bereitete  ja  selbslredend  das  Lesen  dieses  geist- 
vollen  Buches  mehr  Genuss  als  die  trliben  Werke  von  Treviranus  u.  s.  w. 
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Bei  diesem  Stande  der  Physiologie  horte  man  natllrlich  auch  von  der 
Assimilation  nichts  mehr. 

Das  1 856  erschienene  Lehrbuch  von  Schacht  l) ,  welches  zwar  ein  an 
eigenen  Einzelbeobachtungen  reiches  war,  in  dem  aber  leider  kaum  ein 
Bltlmchen  eines  Gedankens  blUhte,  diente  nicht  dazu,  die  Wissenschaft  zu 
reprasentiren  oder  die  SchUler  zu  selbstandigem  Fortschreiten  anzuregen. 
Die  Physiologie  erscheint  hier  in  der  ganzen  erbarmungswtlrdigen  Durftig- 
keit,  in  der  sie  Schleiden  den  Botanikern  vorgestellt  hatle. 

Leider  wandten  sich  die  fahigcn  Forscher,  welche  heule  als  Zierden 
unserer  Wissenschaft  gel  ten,  Mohl,  Nageli,  Hofmeister  damals  anderenFragen 
als  physiologischen  zu.  Und  so  kam  es  denn  merkwUrdigerweise  wieder 
dahin,  dass  die  Pflanzenphysiologie  unabhangig  von  der  Botanik  ein  Zeichen 
neuen  Lebens  von  sich  gab. 

Liebig  in  Deutschland,  Boussingallt  in  Frankreich  waren  es,  welcbe 
die  Ernahrung  der  Pflanzen  in  ein  neues  Licht  setzten.  Ich  will  nicht  ver- 
suchen,  den  Eflekt  zu  schildern,  welchen  das  Erscheinen  von  Liebig's  »die 
organische  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  und  Physiologiet 
hervorrief.  Dartlber  wtlrde  ich  mir  wohl  eher  Belehrung  bei  einem  Theil 
der  Leser  holen  konnen,  welche  diesen  Augenblick  mit  erlebten.  Auch  ein 
naheres  Eingehen  auf  den  Inhalt  wtirde  eine  Abschweifung  von  meinera 
Thema  sein.  Liebig  schuf  nicht  etwa  elwas  principiell  Neues  in  derTheorie 
der  Ernahrung;  er  war  der  klar  blickende  Geist,  dem  es  gegeben  war,  das 
Wahre  vom  Unwahren  zu  unterscheiden.  Unbekttmmert  urn  die  ehen*>o 
unreifen  wie  wissenschaftlich  unhaltbaren  Ansichten  der  Pflanzenphysio- 
logen  brachle  er  die  Forschungen  Ingenhoiss',  Sexbbier's  und  Saissire's 
wieder  ans  Licht  und  zu  Ehren.  Die  Humustheorie  schwand  vor  Liebius 
wissenschaftlichem  Blick  dahin.  Die  atmospharische  Kohlensaure  als 
Quelle  des  Kohlenstoffs  wurde  nun  unzweifelhaft  und  mit  der  Annahme  von 
Saussure's  Entdeckung  der  gleichzeitigen  Assimilation  des  Wassers,  sowie 
mit  dem  Nachweis  der  Nothwendigkeit  der  Mineralbestandtheile  fUr  das 
Pflanzenleben  war  der  Assimilationsvorgang  von  Neuem  erkannt.  Wenn 
Liebk;  im  GroBen  die  Conturen  der  Ernahrungslehre  zeichnete,  so  unter- 
nahm  Bossingnault  eine  Ausarbeitung  desEinzelnen  durch  genaue  Versucbe. 
Seine  wichligste  Leistung  war  die  des  Nachweises,  dass  Stickstoff  nicht 
direkt  aus  der  Luft  von  den  Pflanzen  entnommen  werde. 

Bekanntlich  drangen  Liebig's  Anschauungen  bei  den  Botanikern  nicht 
ohne  Kampf  durch.  Ein  Misstrauen  von  dieser  Seite  war  in  so  fern  nicht 
ungerechtfertigt,  als  Liebig  den  ganzlichen  Mangel  der  botanischen  Ele- 
mentarkenntnisse  zur  GenUge  kundgab,  aber  trotzdem  sich  fUr  einen 
Pflanzenphysiologen  hielt.  Bekannt  ist  auch,  dass  Liebig  seine  Theorie  den 
Botanikern  gerade  nicht  Uberzuckert  reichte,  sondern  jene  durch  seine 
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Grobheit  beleidigte  und  abstieB.  Der  Streit,  in  dem  Mohl  und  Schleiden 
auf  dieser  Seite  die  Vertreter  waren,  brachte  keine  Fruchte,  da  weder 
diese  beiden  Forscher  im  Stande  waren,  mit  voller  Beherrschung  der  da- 
roals  bereits  bekanntenThatsachen  eine  Kritik  zu  tlben,  noch  sonst  ein  compe- 
tenter,  physiologisch  vollkommen  gebildeter  Richter  unter  den  Botanikern 
hatte  erstehen  ktinnen.  Dieser  Mangel  war  ja  auch  vorerst  nebensUchlich. 
Das  Wichtigste  war,  dass  die  Wahrheit  in  ein  helles  Licht  gerUckt  war.  Es 
war  keine  Frage,  dass  sie  sich  Bahn  brechen  wtlrde,  und  wenn  das  Ver- 
sUfndnis  noch  fehlte,  so  war  wohl  nicht  zu  zweifeln,  dass  auch  dies  sich 
allmiihlich  finden  wtlrde.  Bis  dahin  musste  auch  die  Assimilationstheorie 
noch  auf  eine  Ftirderung  warten.  Liebig  machte  zwar  den  Versuch,  durch 
einen  genialen  Ausspruch  die  Frage  nach  den  ersten  Produkten  der  Kohlen- 
stoflassimilation  zu  lOsen.  Er  sprach  daftlr  die  Pflanzensauren  an,  eine 
Verrauthung,  die  heute  gHnzIich  zweifelhaft  erscheinen  muss,  ftlr  die  aber 
auch  Liebig  keinen  thatsachlichen  Beleg  hatte. 

Dass  Liebig's  Wirken  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Botaniker  blieb,  be- 
weist,  dass  ein  geistvoller  Mann  wie  Unger  sein  Interesse  ernstlich  der 
Physiologic  widmete  und  ein  Lehrbuch  •)  schrieb,  welches  die  voile  Ach- 
tung  erhalten  darf.  Er  stellte  denn  auch  den  wiederentdeckten  Vorgang 
der  Kohlensaurezersetzung  nach  Saussure,  Liebig,  Boussingault  zuni  ersten 
Male  zusammenhangend  dar.  Leider  stttrte  auch  hier  wieder  der  alteGlaube 
an  die  Kohlensaureaufsaugung  durch  die  Wurzeln.  Ein  Mann  darf  hier  ferner 
gewiss  nicht  vergessen  werden,  da  er  der  Einzige  war,  welcher  den  Faden 
der  physiologischen  Wissenschaft  durch  eigene  Studien  und  Versuche  fort- 
spann,  Th.  Hartig.  Nicht  nur  verdanken  wir  ihm  manche  wichtige  Er- 
kenntnis,  die  noch  heute  zu  Recht  besteht,  er  verfocht  —  wie  auch  spater 
haufiger  —  auch  in  der  Physiologie  als  der  Einzige  mil  einer  gewissen  Hart- 
nMckigkeit  manchen  dekreditirten  richtigen  Gedanken,  z.  B.  den,  dass  die 
Erniihrung  von  den  Blattern  besorgt  werde. 


BegiUndung  der  Assimiiationstheorie. 

4862—1865. 

Was  im  Laufe  der  Jahrd  aus  den  Grundlagen  ftlr  die  Assimilation  ge- 
worden,  haben  wir  am  Ende  des  eben  beschlossenen  Abschnittes  gesehen. 
Die  geistige  Ausbeute  1ngenhouss!  und  Saussire  s  war  verschwunden  — 
zwar  nicht  vernichtet,  aber  der  Schatz  war  mit  jedem  Jahrzehnt  tiefer  und 
tiefer  gesunken.  In  Liebig's  Hand  lag  die  WUnschelruthe,  ihn  zu  heben 
und  ans  Licht  zu  bringen.    Aber  er  hatte  auch  noch  die  Mission,  diesen 

1)  I'nger,  Anatoraie  und  Physiologie  der  Pllanzen,  <855. 
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Schalz  fur  die  Welt  nutzbar  zu  machen.  Liebig  hat  gleichsara  die  Gold- 
barren  derWissenschaft,  welche  in  Sacssure's  Untersuchungen  niedergelegt 
waren,  in  gemtlnztes  Gold  umgesetzt  und  unter  das  Volk  verlheilt.  Das 
war  Liebk,  Aufgabe  und  desshalb  griff  er  auch  aus  Sai  ssure's  Ergebnissen 
gerade  das  heraus,  was  einer  Umsetzung  in  praktische  Nutzanwendung 
am  meisten  fahig  war,  die  Lehrc  von  der  Bedeutung  der  Mineralbestand- 
theile. 

Die  Wiederauffindung  jener  Errungenschaften  genugte  jedoch  nicht, 
um  die  physiologische  Erkenntnis  vorwarts  zu  bringen,  und  trotz  der 
groBartigen  Erfolge  Liebigs  war  der  Pflanzenphysiologie  nicht  aufgeholfen, 
denn  Liebig  kain  in  der  That  keinen  Schritt  tlber  Sacsslre  hinaus.  Die 
Sache  lag  auch  nicht  so  einfach.  Es  war  nicht  mbglich,  etwa  den  Faden  da 
wieder  aufzunehmen,  wo  Saussure's  Wirken  abschloss,  und  in  direktem 
Weiterschreiten  in  der  angegebenen  Richtung  zum  Endziel  zu  gelangen. 
Dies  war  desshalb  unmbglich,  weil  Salssire  s  Untersuchungen  einen  wirk- 
lichen  Abschluss  in  der  thatsachlichen  Erkenntnis  der  Kohlensaurezer- 
setzung  herbeigeftihrl  hatten.  Auf  diesein  Wege  kam  man  nicht  weiter.  Es 
konnte  hbVhstens  durch  genauere  Beobachtung  und  durch  fortgeschritlene 
Technik  des  Experiments  einzelnes  schon  Bekanntes  besser  begrtindet  und 
ergcinzt  werden,  allein  man  hatte  dann  nur  in  die  Breite  und  Tiefe  gebaut; 
der  rechte  Weg  aber  ging  aufwarts.  Es  war  Eines  nblhig.  Ein  neuer  Ge- 
sichtspunkt  musste  gewonnen,  von  diesem  aus  die  Frage  gestellt,  die  Ex- 
periments angestellt  werden.  Sachs  war  es,  welcher  diesen  neuen 
Gesichtspunkt  gewann,  indem  er  die  Frage  nach  der  Funklion  des  Chloro- 
phylls stellle.  Nach  intensive!*  Beschafligung  mit  dem  Vorgang  der  Kohlen- 
sHurezersetzung  drangte  sich  Sachs  der  Gedanke  auf,  dass  nur  das  Chloro- 
phyll die  Ursache  dieser  Zerlegung  sein  kOnne.  Obgleich  man  schon  seit 
Ingenhoiss  und  Senebier  wusste,  dass  in  grtinen  Pllanzentheilen  Kohlen- 
saurezersetzung  stattfinde.  hatte  doch  Niemand  betont,  dass  dieser  Vor- 
gang nur  in  grtinen  Organen  stattfinden  kOnne,  noch  Niemand  aen  Ge- 
danken  gefasst,  dass  die  Ursache  der  grtinen  Farbe,  das  Chlorophyll,  iu- 
gleich  die  Ursache  der  rathselhaften  Kohlensaurezersetzung  sein  mtlsse. 
Zahlreiche  Beobachtungen  in  verschiedenster  Richtung  hatten  Sachs  bald 
die  Oberzeugung  gewinnen  lassen,  dass  keine  andere  als  diese  Ansicht  uher 
die  Funktion  des  Chlorophylls  die  Thatsachen  erklare,  und  es  gelang  bald, 
vollgultige  Beweise  dafUr  zu  bringen. 

Hier  scheiden  sich  alte  und  neue  Zeit.  Es  handelle  sich  nicht  mehr 
um  bloBe  qualitative  und  quantitative  Erkenntnis  eines  physiologischeD 
Vorganges,  nicht  mehr  um  bloBe  Feststellung  der  Regel  seines  Verlaufes 
und  der  Bedingungen  dafUr.  Der  Nachweis  und  die  Einsicht  in  die  Causa- 
litat  dieses  Vorganges,  das  war  der  gevvaltige  Fortschritt,  welcher  erlangt 
worden  war.  Freilich  wurde  auch  mit  anderen  KrHften  an  die  Lbsunc  der 
Probleme  gegangen. 
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Auch  Sachs  rausste,  urn  cinen  AnknUpfungspunkt  zu  finden,  bis  auf 
Saissibe  zurQckgehen.  Hatte  Liebig  jenes  geistige  Kapital  in  lebendige 
Praxis  umgesetzt,  so  gewann  Sachs  dasselbe  fUr  die  Wissenschaft.  Er  erst 
deekte  den  nicht  geringeren  Werth  jener  Werke  ais  Fundamente  der 
Wissenschaft,  als  Quelle  fur  neue  wissenschaftliche  Erkenntnis  auf. 

Was  Ingbnhoiss  und  Saissibb  vor  ihm  geleistet  hatten,  fasste  Sachs 
mil  seiner  Enldeckung  der  Chlorophyllfunction  zusaininen  und  wurde  der 
Schtfpfer  der  abgeschlossenen  Assimilationslheorie. 

Die  Idee  der  Chlorophyllfunction  macule  zunUchst  ein  eingehendes 
Studium  des  Chlorophylls  selbst  nothwendig.  Was  dartiber  vorlag,  war 
wenig.  Die  Phytotomen  hatten  sich  zwar  urn  die  Ursache  der  grtlnen  Farbe 
der  Pflanzen  bekUmmert,  allein  sie  hatten  die  Frage  nicht  durch  eine 
exacts  mikroskopische  Untersuchung,  sondern  nach  ihrer  Art  durch  Abwii- 
gung  von  allerlei  Vermulhungen  zu  Ibsen  versuchl.  Erst  als  Hi  go  von  Mohl 
mit  seinem  klaren  Verstand  und  seiner  geschickten  Hand  die  Phylotomie 
in  ein  frisches  und  tiefes  Fahrwasser  brachte  und  seiner  Zeit  die  Vorstellung 
von  einer  ordcntlichen  Untersuchung  erst  klar  machte,  war  es  anders  ge- 
worden. 

Die  anatomische  Untersuchung  Mohl's  tlber  das  Chlorophyll l)  war  das 
Kinzige,  was  als  brauchbare  Grundlage  vorlag.  Mohl  hatte  erkannt,  dass 
das  Chlorophyll  ein  eiweiBartiger,  durch  einen  Farbstoff  grtln  gefarbter 
Kbrper  sei,  dessen  Substanz  bei  vielen  Pflanzen  Amylumkbrnehen  ein- 
schliefie.  Diese  von  Mohl  gewonnenen  Hesultate  finden  sich  in  dem  be- 
kannlen  Aufsatz  von  1837:  »Untersuchungen  tlber  die  anatomischen  Ver- 
haltnisse  des  Chlorophylls*  (Vermischte  Schriften  p.  349  ff.).  Eine  ErgUn- 
zung  fand  der  Aufsatz  durch  einen  weiteren,  der  1855  in  der  Botanischen 
Zeitung  erschien.  Wenn  es  nttthig  ist,  Mohl's  Untersuchungen  in  kurzem 
Auszuge  zu  geben,  so  halte  ich  es  fUr  Uberflttssig,  die  verschiedenen.  sich 
meistens  widersprechenden  Angaben  und  Meinungen  der  Ubrigen  Phyto- 
tomen, Link,  Moldbnhawkb,  Tbeviranis,  Meyen  u.  s.  w.  mitzutheilen.  Ihre 
Deutungen  beruhen  zum  Theil  nicht  einmal  auf  eigener  Beobachtung  und 
keiner  seiner  Vorganger  hat  Mohl  irgend  etwas  genUtzt.  Vielmehr  schaflle 
Letzterer  durch  seine  Untersuchung  alle  unklaren  Erzeugnisse  auf  einmal 
bei  Seite. 

Nur  eine  einzige,  auf  Beobachtung  basirende  Meinung  war  vorhan- 
den;  es  war  diejenige  Nagbli's,  welcher  die  ChlorophyllkOmer  fUr  BUls- 
chen,  fUr  kleine  Zellen  hielt.  Die  Widerlegung  dieser  jetzt  natUrlich  langst 
von  Nagili  aufgegebenen  Behauptung  bildet  eine  wesentliehe  Aufgabe  von 
Mohl's  Abhandlungen.  Mohl  legle  im  Einzelnen  dar,  dass  das  Chlorophyll 
nicht  als  grUner  Zellsaft  vorkomme;  dasselbe  sei  immer  als  eine  grtlne, 
gallertartige  Masse  vorhanden,  die  entweder  formlos,  bei  manchen  Algon, 

1    Diesen  Namen  hatten  Pelletikr  und  Cave>tou  eingefuhrt. 
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oder  geformt  vorkomme.  Wo  das  ChlorophyH  bestimmte  Gestalt  annimmt, 
ist  dieselbe  oft  von  groBer  Ausbildung,  z.  B.  in  den  Spiralbandern  der 
Spirogyren.  Bei  den  hoheren  Pflanzen  findet  man  das  ChlorophyH  meist 
in  Kttrnerform.  Mohl's  Classificirung  aller  dieser  Gestalten  nach  den  mor- 
phologischen  Differenzen  kann  ich  hier  tibergehen. 

Von  grttfiter  Bedeutung  war  jedoch  die  Entdeckung  Mohl's,  dass  das 
Chlorophyll  Amylumkttrnchen  enthalte.  Er  konnte  dies  sowohl  in  den 
Spiralbandern  der  Spirogyren,  als  auch  in  den  KOrnchen  von  Chara  flexilis 
durch  Jodreaction  nachweisen.  Dennoch  gelang  es  ihm  trotz  ausgedehnter 
Untersuchungen  nicht,  die  Allgemeinheit  der  StarkeeinschlUsse  zu  consta- 
tiren.  Er  unterschied  demnach  Chlorophyll  mit  und  solches  ohne  Amylum- 
einschlUsse.  Durch  Bohm  v)  wurde  in  den  folgenden  Jahren  diese  Ietzte 
Beobachtung  corrigirt,  indem  derselbe  noch  in  vielen  von  Mohl  als  starke- 
frei  bezeichneten  ChlorophyllktJrnern  Starke  nachwies.  Mohl  suchte  die 
Frage  zu  Ittsen,  ob  das  Chlorophyll  oder  das  Amylum  sich  frtlher  bilde  und 
ob  Uberhaupt  eine  Beziehung  zwischen  beiden  statthabe.  Eine  solche  Be- 
ziehung  hatte  Mulder2)  zu  entdecken  geglaubt  und  das  Chrorophyll  fur 
ein  Umwandlungsprodukt  der  Starke  erklart.  Eine  genauere  Beobachtung 
Mohl's  widerlegte  Mi  ller's  Ansicht,  die  an  sich  ja  nichts  Unmttgliches  dar- 
stellte.  Dagegen  kam  Mohl  selbst  nicht  zu  einem  klaren  Resultat  Uber  die 
von  ihm  selbst  gestellten  Fragen.  Bei  den  Conferven  schien  ihm  das  Chlo- 
rophyll vor  dem  Amylum  zu  entstehen,  bei  den  Phanerogamen  dagegen 
glaubte  er  das  Gegentheil  behaupten  zu  mtlssen.  Diese  sich  entgegen- 
stehenden  Thatsachen  drHngten  ihn  zu  dem  Schluss,  dass  eine  Beziehunc 
zwischen  Chlorophyll  und  Starke  nicht  zu  finden  und  beide  von  einander 
unabhangige  Bildungen  seien.  Mohl's  Meinung  tlber  die  Bedeutung  der 
Starke  war,  dass  dieselbe  eine  Reservenahrung  sei,  die  in  den  einjabrigen 
Pflanzen  fttr  die  Ausbildung  der  Frucht,  bei  den  mehrjahrigen  aber  fur 
die  Ernahrung  der  im  nachsten  Frtlhjahr  austreibenden  Knospen  be- 
stimmt  sei. 

Mohl's  Beobachtungen  hatten  das  Nothwendigste  ttber  Bau  und  Form 
der  Chlorophyllkorner  und  das  Vorkommen  der  Starkeeinschlttsse  festge- 
stellt,  allein  um  einen  sicheren  Ausgangspunkt  zu  gewinnen ,  war  noch 
sehr  viel  zu  erganzen.  Sachs  unternahm  zunachst  die  Ldsung  dieser  Auf- 
gabe  und  legte  die  Resultate  in  der  bekannten  Abhandlung  in  der  Flora 
»Obersicht  der  Ergebnisse  der  neueren  Untersuchungen  tlber  das  Chloro- 
phylla)  nieder.  Der  anspruchslose  Titel  tauscht  Uber  den  Inhalt,  welcher 
nicht  nur  im  We  sent  lichen  aus  Sachs'  eigenen  Untersuchungen  Uber  das 
Chlorophyll  besteht,  sondern  auch  die  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllfunc- 


I]  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wiss.  in^Wien,  1857. 

2,  Milder,  Versuch  einer  allgem.  physiol.  Chemie,  <8U.  pag.  i7i  ff. 

3,  Flora  188i,  No.  9ff. 
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tion  enthalt,  und  gerade  diese  ist  es  ja,  welche  der  Abhandlung  ihre  grund- 
legende  Bedeutung  sichert. 

Ehe  ich  diese  wichtige  Entdeckung  behandle,  will  ich  die  Mittheilung 
der  Untersuchungen  Uber  Form,  Structur  und  Entstehung  des  Chlorophylls 
vorausschicken.  Da  ich  voraussetzen  darf,  dass  die  Abbandlungen  den 
Lesern  bekannt  sind  oder  doch  zur  Hand  liegen,  so  werde  ich  fUr  alles  noch 
zu  Behandelnde  nicht,  wie  bei  der  alteren  Literatur,  das  Citat  vorwalten 
lassen,  sondern  die  Resultate  summarischer  zusammenfassen. 

Indein  Sachs  die  Beobachtungen  Mohl's  mil  semen  eigenen  vereinigte, 
ergab  sich  die  Nothwendigkeit,  sich  eine  Vorstellung  tlber  das  Chlorophyll 
zu  machen,  wie  sie  in  den  folgenden  Zeilen  niedergelegt  ist. 

Das  Chlorophyll  bildet  solide  KiJrper,  gewOhnlich  in  KOrnerform,  bei 
einzelnen  Pflanzen,  z.  B.  Spirogyra,  in  auffallend  anderer,  raeist  sehr  zier- 
licher  Formenbildung  sich  zeigend.  Bei  manchen  Pflanzen  niederer  Stufe 
endiich  findet  es  sich  ganz  ohne  bestimmte  Gestalt  und  ist  hier  wohl  mehr 
als  grUngefarbtes  Protoplastna  aufzufassen.  Nageli's  B I  aschenhypolhese  hat 
sich  als  unrichtig  erwiesen.  Das  Chlorophyll  besteht  jederzeit  aus  einer 
Grundmasse  von  weicher,  gallertartiger  bis  schleimartiger  Consistenz,  die 
ihren  chemischen  Eigenschaften  nach  eine  gewisse  Ahnlichkeit  mit  dem 
Protoplasma  hat ;  der  grtlne  FarbstofT  ist  dieser  Substanz  in  ausnehmend 
geringer  Menge  nur  eingelagert  und  von  ihr  durch  seine  chemische  Be- 
schafienheit  und  seine  Loslichkeit  in  verschiedenen  Ldsungsmitteln  ver- 
schieden;  die  Grundmasse  derChlorophyllkttrner  enthalt  gewtfhnlich  Starke- 
korner,  zuweilen  Oltrtfpfchen. 

Durch  diese  Beobachtungen  war  man  mit  dem  Assimilalionsorgan  im 
fertigen  Zustande  vollstandig  bekannt  geworden.  Eine  erweiterte  Einsicht 
in  seinen  Bau  und  seine  Verrichtung  war  durch  die  Beobachtung  der  Ent- 
wicklung  des  Chlorophylls  zu  erwarten  und  es  durfte  dies  Studium  nament- 
lich  geeignet  sein,  die  Unsicherheit  von  Mohl's  Angaben,  ob  die  Starke  oder 
das  Chlorophyll  das  Frilherentstaiidene  sei,  mit  beseitigen  zu  helfen.  Sachs 
hatte  deragemaB  die  Verfolgung  der  Entwicklungsgeschichte ,  Uber  welche 
noch  so  gut  wie  gar  nichts  vorlag,  seinen  ersten  Untersuchungen  angereiht. 
In  dieser  Beziehung  war  nur  von  Gris  1  ein  geringer  Anlauf  versucht  wor- 
den ,  weicher  jedoch  weniger  zu  einem  sichern  Ergebnis  als  zu  einer  son- 
derbaren  und  wenig  glaubhaften  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllbildung 
gefuhrt  hatte.  Gris  glaubte,  das  Chlorophyll  sei  ein  Produkt  des  Zellkerns. 
Diesen  Schluss  glaubte  er  aus  dem  Umstand  Ziehen  zu  dUrfen,  dass  um  den 
Zellkern  herum  zuweilen  in  groBerer  Menge  ChlorophyllkOrner  angetroflen 
werden. 

Die  Beobachtungen  von  Sachs,  an  einer  Reihe  Pflanzen  ausgefUhrt,  er- 
wiesen diese  Ansicht  als  eine  unrichtige  und  legten  zugleich  den  Vorgang 


I)  Gris,  Recherches  microscopiques  sur  la  chlorophylle.  Annales  d.  sc.  nat.  <857. 
Art»it«n  ».  d.  bot.  Institut  in  Wdrzburg.   Bd.  II.  ;<9 
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<ler  Chlorophyllbildung  sum  ersten  Ma)  vollstandig  und  gcsicherl  dar.  Aus 
dem  farblosen  protoplasmatischen  Wandbeleg  der  Zelle  findet  die  Abschei- 
dung  der  ChlorophyllkOrner  durch  allmahliche  Verdichtung  einzelner  Par- 
tien  desselben  statt.  Der  Process  ist  mil  dem  deutlichen  Hervortreten  der 
scharf  umgrenzten  Korner  zu  Ende.  Es  ist  wohl  anzunehmen ,  dass  die 
ChlorophyllkOrner  auch  chemisch  von  der  Gallerte  des  Wandbelegs  different 
sind.  Da  nicht  die  Gesammtmenge  des  Wandprotoplasmas  bei  der  Chloro- 
phyllbildung verbraucht  wird,  so  liegen  die  KOrner  in  einer  farblosen 
Grundgallerte  eingebettet.  Das  Chlorophyllkorn  selbst  ergrtlnt  am  Licht. 
wahrend  die  Zwischensubstanz  ungefHrbt  bleibt.  Die  nahe  Beziehung  der 
Chlorophyllkorner  zu  protoplasmatischen  Substanzen ,  welche  Sachs  schon 
aus  dem  chemischen  Verhalten  der  ferligen  Gebilde  erwiesen  hatte,  war 
nun  durch  direkte  Beobachtung  der  Abstammung  noch  bestatigt. 

Der  Zweck  dieser  Untersuchungen  war  wesentlich  der,  die  Idee,  welche 
Sachs  sich  schon  vorher  liber  die  Beziehung  der  Stark eeinschlUsse  zura 
Chlorophyll  gebildet  hatte,  als  eine  der  Wirklichkeit  entsprechende ,  zu 
sichern.  Die  Hypothese  liber  das  genetische  Verhaltnis  zwischen  Starke 
und  Chlorophyll  bildel  den  Hauptpunkt  der  Abhandlung.  Sachs  sprach 
diese  Hypothese  nur  im  Anschluss,  nicht  auf  Grund  der  eben  mitgetheilten 
Untersuchungen  Uber  das  Chlorophyll  aus.  Dieselbe  hatte  sich  ihm  schon 
fruher  aus  seinen  Beobachtungen  Uber  die  Umwandlung  und  Wanderung 
der  Starke  ergeben.1) 

-Die  Starke  in  den  Chlorophyllkornern  ist  ein  Produkt  des  lebendigen 
Chlorophylls  und  es  ist  ganz  allgemein  auszusprechen,  dass  die  Starke  in 
dem  Chlorophyll  durch  die  assimilirende  Thatigkeit  des  ietzteren  entsteht.* 

So  ist  der  kurze  Wortlaut  der  Hypothese  von  Sachs  ,  welche  fast  die 
ganze  Theorie  der  Assimilation  enthalt.  Die  Kohlensaurezersetzung,  deren 
einziges  sichlbares  Zeugnis  bisher  die  Sauerstoflabscheidung  war,  war  nun 
nicht  mehr  eine  unbestimmte  Vorstellung.  Der  Vorgang  war  mit  geistigem 
Auge  scharf  und  deullich  sichtbar.  Der  Ort  der  Kohlensaurezersetzung  war 
gefunden ,  das  Produkt  derselben  lag  in  sichtbarer ,  greifbarer  Gestalt  vor 
dem  Beobachter. 

Ftlr  die  vorlaufige  BegrUndung  der  Hypothese  der  Chloroph\  llfunction 
hatte  Sachs  genug  Beobachtungen  zur  Hand ,  welche  nun  durch  die  Hypo- 
these der  Erklarung  fahig  wurden.  Nur  durch  die  Annahme  der  Starke- 
bildung  im  Chlorophyll  war  es  erklarlich,  dass  in  den  jungen  Chlorophyll- 
kornern gar  keine  oder  nur  kleine  Starkekorner  sich  finden,  die  urn  so 
grOfier  werden,  je  alter  das  Chlorophyllkorn  selbst  wird.    Wenn  man  an- 

I]  Da  diese  Untersuchungen  in  Pringshkim's  Jahrbiichern  publicirl  wurden,  so 
kamen  sie  erst  spater  als  der  Aufsatz  in  der  Flora  an  die  Oflentlichkeit.  Die  Abhandlung 
ist  betitelt :  Iber  die  StofTe,  welche  das  Material  zur  Bildung  der  Zellhautc  liefern.  Jahr- 
bUcher  f.  wiss.  Bot.  Ill,  1863,  pag.  184  ff.  Fiir  das  oben  Gesagte  zu  vergl.  bes.  pag.20t  f., 
405  f. 
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nehmen  wollte,  dass  das  Material  der  Starke  schon  in  den  Pflanzen  vorhan- 
den  war  und  in  den  Chlorophyllkornern  nur  abgelagert  wllrde,  so  tritt  man 
in  Widerspruch  mit  anderen  unleugbaren  Thatsachen.  Zum  Beispiel  wird 
heider  Keimung  die  Reservenahrung ,  welche  im  Samen  niedergelegt  ist, 
von  der  erwachenden  Pflanze  verbraucht ;  am  Schluss  der  Keimung  findet 
sich  in  der  jungen  Pflanze  weder  Starke  noch  sonst  ein  Kohlehydrat.  Die 
Entwicklung  schreitet  fort,  die  Pflanze  entfaltet  ihre  jungen  Blatter,  welche 
in  ihren  Chloroph\  llkornern  bald  unzahlige  Starkekornchen  entbalten.  Da 
nun  nachweislich  an  keinem  Ort  der  Pflanze  Starke  vorhanden  war,  so  kann 
dieselbe  den  Blatlern  nicht  zugeftlhrt ,  sie  muss  in  den  Chlorophyllkornern 
entstanden  sein. 

Von  ihrem  Entstehungsort  wird  die  Starke  aus  den  Blatlern  den  Ubri- 
gen  Pflanzentheilen  zugeftlhrt,  um  als  Material  zum  Aufbau  der  Organe  zu 
dienen.  Bei  dem  Ubertritt  aus  den  Blatlern  in  andere  Pflanzenlheile ,  bei 
ihrer  Wanderung  durch  den  Pflanzenkorper  erleidet  die  Starke  mannig- 
faltige  Modificationen.  Sie  wandelt  sich  in  Glycose,  Dextrin,  Rohrzucker, 
(nulin,  01  um  *),  um  transportfahig  zu  werden  und,  endlich  an  den  Ort  ihrer 
Bestimmung  gebracht,  dort  zum  Bau  der  Zellhaul  verbraucht  oder  in  groBer 
Menge  w  ieder  als  Starke  medergeschlagen  und  abgelagert  als  Reservestofl' 
fUr  kilnftige  Enlwicklung'zu  ruhen. 

Alle  diese  Thatsachen  stimmen  mit  der  Annahme  der  Chloroph)  llfunc- 
tion  nicht  nur  Uberein,  sondern  werden  erst  durch  sie  verstandlich.  AuBer- 
ilem  erklart  sich  aber  auch  aus  derselben  die  Erscheinung,  dass  bei  Chloro- 
phyllmangel  die  Pflanze  zu  Grunde  geht,  weil  das  Assimilationsorgan ,  die 
Vorbedingung  aller  Ernahrung,  fehlt. 

So  halte  denn  die  seit  80  Jyhren  bekannte,  bis  dahin  ganz  rathselhafte 
Thatigkeit  der  grtlnen  Pllanzenorgane  im  Sonnenlicht  durch  die  Entdeckung 
der  Chlorophyllfunction  ihre^Erklarung  gefunden. 

Sow  ohl  die  eben  besprochene  Abhandlung  in  der  Flora ,  als  audi  ein 
im  folgenden  Jahre  publicirter  Aufsatz  2)  brachte  Uber  das  chemische  und 
optische  Verhalten  des  Farbstofls,  sowie  Uber  die  chemischen  Verhaltnisse 
der  Chlorophyllkerper  eine  Anzahl  erganzender  Beobachtungen.  Von  grbB- 
tem  Inleresse  war  der  sichere  Nachweis  der  unbedingten  Nothwendigkeit 
des  Eisens  fUr  die  Chlorophyllbildung.  Vom  FUrsten  zu  Salm-Uorstmar  3) 
war  durch  Culturversuche  in  reiner  Kohle,  welcher  Nahrsalze  mit  Aus- 
schluss  des  Eisens  zugefUgt  waren,  bei  Haferpflanzen  die  Chlorose  kUnst- 
lich  hervorgerufen  worden.  Ihre  Heilung  durch  ZufUhrung  von  Eisensalzen 


Die  Unlersuchungen  von  Sachs  uber  die  Umwandlung  und  Wanderung  der 
Siarke  kOnnen,  als  in  die  Theorie  des  Stoffwcchsols  gehorig,  hicr  nur  kurz  er\sahnt  wer- 
den. Ausfiihrlicheres  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  III. 

i)  J.  Sachs,  BcitrHge  zur  Physiologie  des  Chlorophylls.  Flora  1868,  No.  13  f.  Die 
zahlreichen  Einzelheiten  kOnnen  hier  nicht  aufgefuhrt  werden. 

3)  Versuche  und  Besultate  iiber  die  Erntihrung  der  Pflanzen,  1856. 
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war  auch  Gris  Vater  und  Sohn  gelungen  ,  sogar  der  locale  Einfluss  von 
Eisensalzen  auf  die  bleichen  Blatter ,  welche  nach  deni  Befeuchten  an  den 
enlsprechenden  Stellen  ergrtlnten ,  nachgewiesen.  Da  atlBerst  geringe 
Eisenmengen  gentlgen.  urn  die  Chlorose  zu  heben,  so  war  die  erste  Bedin- 
gung  fUr  die  Sicherheit  solcher  Versuche  die  M&glichkeit ,  das  Eisen  nach 
Willen  vollstandig  auszuschlieBen.  Solche  ebenso  sichere  als  schlagende 
Beweise  fUr  die  Unentbehrlichkeit  des  Eisens  zur  Chlorophyllbildung  er- 
langte  Sachs  durch  die  von  ihni  eingefUhrte  Metbode  der  sogenannlen  Was- 
serculturen ,  d.  h.  der  Erziehung  von  Pflanzen  mitlelst  kUnstlicher  Nahr- 
stofflOsungen  ,  bestehend  aus  reinen  Salzgemischen  in  destillirtem  Wasser. 
Fehlt  unter  diesen  Salzen  das  Eisen,  so  werden  zwar  die  Keimblatter  grtin. 
da  der  Same  selbst  eine  geringe  Quantitat  Eisen  enthalt,  die  spMter  er- 
scheinenden  Blatter  sind  farblos  und  die  Pflanze  geht,  wenn  ihr  kein  Eisen 
gereicht  wird,  zu  Grunde.  Hebt  man  den  Mangel  durch  Darreichung  mini- 
maler  Eisenmengen  ,  so  ist  es  mOglich ,  die  Pflanze  von  der  Krankheit  zu 
heilen ;  ihre  Blatter  werden  grUn  und  damit  ist  ihnen  die  Fahigkeit ,  als 
Ernahrungsorgane  zu  fungiren.  zurtlckgegeben. 

Trotzdem  behaupteteW.  Kxopkurioser  Weise  noch  1869.  essei  ungewiss. 
ob  beim  Ergrtlnen  durch  ZufUhrung  eines  Eisensalzes  das  Eisen  oder  die  Satire 
wirke.  Er  unterschied  an  etiolirten  Pflanzen  Bleiehsucht  und  Gelbsucht,  also 
zwei  verschiedene  Krankheiten.  Die  bleichsUchtiszen  Pflanzen  sollten  durch 
Eisenlosungen  nicht  zum  ErgrUnen  gebracht  werden ,  nur  bei  den  Gelb- 
sllchtigen  sollte  dies  gelingen.  Knop's  Unterscheidungen  suchten  eine  ganz 
verstandliche  Erscheinung  mogliehst  ins  Unklare  zu  bringen,  indem  er  das 
Etiolement  und  die  Chlorose  zusammenwarf.  Seine  Angabe,  dass  chloro- 
tische  Pflanzen  nicht  durch  Eisen  ergrtlnen,  beruht  auf  ungentlgender  Yer- 
suchsanstellung  und  ist  falsch. 

Die  Entstehung  der  Starke  aus  Kohlensaure  und  Wasser  im  Chloro- 
phyll war  ein  kaum  zu  bezweifelndes  Factum.  Man  wusste  jedoch  schon 
von  Alters  her,  dass  die  Kohlensaurezersetzung  selbst  in  grUnen  Pflanzen- 
theilen  nur  unter  gewissen  Bedingungen  slattfinde.  Die  Nothwendigkeit 
des  Sonnenlichts  fUr  die  Assimilation  war  nach  IsuENnorss'  und  Sai  ssiiis 
Untersuchungen  eine  ausgemachte  Thatsache.  Aus  den  alteren  Beobacb- 
tungen  Uber  das  Etioliren  der  Pflanzen  im  Finstern  war  aber  zweitens  be- 
kannt,  dass  das  Sonnenlicht  auch  fUr  das  Hervorrufen  der  grUnen  Farbuns: 
der  Blatter  unentbehrlich  sei.  Man  konnte  aber  alle  diese  That^achen  nicht 
in  Beziehung  zu  einander  bringen ;  zum  Ergrtlnen  der  Pflanzen  war  Son- 
nenlicht nothig,  diese  grUne  Farbe  und  Licht  waren  aber  die  beiden,  wie 
man  glaubte,  ziemlich  gleichwerthigen  Bedingungen  fUr  die  Kohlensaure- 
zersetzung. 

Durch  die  Entdeckung  der  Chlorophyllfunction  musste  sich  diese  Auf- 
fassung  ganz  andern  und  die  Beziehungen  wurden  klar  und  durchsichtig; 
das  Chlorophyll  war  das  Organ  der  Assimilation,  diese  selbst  nur  eine  Ver- 
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richtung  des  Chlorophylls.  Das  Licht  war  also  die  alleinige  Bedingung  fUr 
die  Existenz  des  Chlorophylls  und  fUr  seine  Function.  So  ermbglichte  erst 
Sachs'  Hypothese  eine  klare  Fragestellung  nach  der  Wirkung  des  Lichtes 
und  zeigte  zugleieh,  wie  der  experimentelle  Weg  zu  nehmen  sei. 

Der  EinQuss  des  Lichtes  auf  das  Chlorophyll  und  die  Wirkung  des 
Lichtes  auf  die  Assimilation,  das  waren  die  beiden  Richtungen ,  welche 
Sachs  nun  bei  seinen  weiteren  Forschungen  einschlug.  Schon  in  seinen 
frtlheren  Unlersuchungen  hatte  er  die  erste  Frage  behandelt.  Weitere  Re- 
sultate  theilte  er  in  einer  Publikation  in  der  Botanischen  Zeitung  48621) 
mil ,  im  Anschluss  an  die  durch  den  Titel  bezeichneten  Untersuchungen. 
Es  wurde  hier  die  schon  im  Jahre  1859 2)  publicirte  Thatsache  bestatigt, 
dass  fur  den  Formungsprocess  der  ChlorophyllkOrner  das  Licht  nicht  noth- 
wendig  sei.  Die  Ktfrnerbildung  aus  dem  Wandprotoplasma  der  Zelle  geht 
auch  in  tiefster  Finsternis  vor  sich ;  es  ist  allerdings  eine  FiJrdcrung  der 
KOrnerbildung,  wenn  diese  im  Lichte  erfolgt,  nicht  zu  verkennen.  Unbe- 
dingt  nothwendig  ist  jedoch  das  Licht  nur  fUr  die  Bildung  des  Farbstotts. 
Bei  der  Feststellung  dieser  Thatsache  ergab  sich  das  unerwartete  Resultat, 
dass  Sonnenlicht  geringerer  Intensitat  das  Ergrunen  beschleunigt ,  im  in- 
tensiven  Sonnenlicht  dagegen  die  Chlorophyllbildung  langsamer  fortschrei- 
tet.  Pflanzen  wurden  hinter  einem  Papierschirm  schneller  grtln,  als  unbe- 
deckte,  von  den  Sonnenstrahlen  unmittelbar  getroffene. 

Die  Abhangigkeit  des  Ergrunens  vom  Sonnenlicht  musste  nach  diesen 
Experimenten  als  Regel  ausgesprochen  werden.  Allein  fast  gleichzeitig 
fand  Sachs  eine  auffallende  Ausnahme  von  dieser  Regel  in  dem  Verhalten 
der  Keimpflanzen  verschiedener  Gymnospermen,  von  PinusPinea,  sylveslris 
und  Thuja  orientalis.  Diese  bilden  ihr  Chlorophyll,  das  beilaufig  erwahnt 
vom  Chlorophyll  der  Angiospermen  durchaus  nicht  verschieden  ist,  in  vttl- 
liger  Finsternis  aus.  Anscheinend  stand  diese  Ausnahme  doch  nicht  so 
ganz  isolirt,  denn  es  fanden  sich  verschiedene  Angaben  alterer  und  neuerer 
Zeit,  welche  ftlr  die  Moglichkeit  der  Chlorophyllbildung  ohne  Mitwirkung 
des  Lichtes  zu  sprechen  schienen.  Da  waren  z.  B.  die  Angaben  de  Can- 
dolle's,  welcher  gefunden  hatte,  dassEmbryonen  innerhalb  ihrer  undurch- 
sichtigen  Samenschale  grtln  geworden,  Chlorophyll  gebildet  hatten ,  ferner 
dass  im  Holz  Chlorophyll  vorkame.  I,  Bohm  3j  hatte  die  Entstehung  von 
Chlorophyll  im  Gewebe  der  Kartofleln,  die  im  Licht  gelegen,  bemerkt.  Das 
Chlorophyll  hatte  sich  unter  der  undurchsichtigen  Schale,  also  anscheinend 
ohne  Licht,  gebildet. 


t )  Cber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Bildung  des  Amylums  in  den  Chlorophyll- 
kornern.   Botan.  Zeitung  1862,  pag.  365. 

8}  Lotos,  Zeitschr.  f.  Naturw.  1859.  Prag. 

3)  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wiss.  in  Wien,  XXXVII,  1859. 
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Durch  eine  neue  Unlcrsuchung  von  Sacus*i  zeigle  es  sich,  dass  alle 
diese  ebengcnannten  Ausnabinen  Tauschungen  seien.  Mittelst  eines  ein- 
fachen  Apparales,  den  Sachs  Diaphanoskop  nannle ,  wurden  Gewebe  ver- 
schiedener  Form  in  verschiedener  Dicke  auf  ihreDurchgangigkeit  ftirLicht- 
strahlen  untersucht.  Es  slellte  sieh  heraus,  dass  das  Licht  noch  mil 
nambafter  Intensitat  mehrere  Centimeter  tief  in  das  Gewebe  eindringt. 
Gewebe,  welche  tnan  ftlr  undurchsichtig  hall,  sind  fUr  das  Licht  oft  noch 
stark  durchgangig.  So  erklart  sich  die  Entstehung  von  Chlorophyll  ;in 
scheinbar  dunklen  Orten,  wie  z.B.  in  den  von  derSamenschale  umschlosse- 
nen  Embryonen,  unter  der  Kartoffelschale  etc.  Indent  Sachs  seinem  Dia- 
phanoskop noch  ein  Prisma  beiftlgte,  untersuchte  er  die  Durchgangigkeit 
der  Gewebe  fUr  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit.  Dieser  kleine  Apna- 
rat  verdient  wohl  desshalb  der  Erwahnung,  weil  er  eines  der  ersten  Spek- 
troskope  darstellt.  Mit  demselben  untersuchte  Sachs  das  Spektrum  des 
lebenden  Chlorophylls  und  fand,  dass  dasselbe  mit  dem  der  Chlorophyll- 
Ibsung  Ubereinstimmt. 

Waren  durch  diese  Untersuchungen  Uber  Durchlassigkeit  der  Gewebe 
far  Licht  jene  scheinbaren  Ausnahmen  getilgt,  so  blieben  die  Nadelholz- 
keime  als  Ausnahme  bestehen.  Ihr  abweichendes  Verhalten  ist  heute  noch 
unerklart.  Wir  mtlssen  annehmen,  dass  das  Chlorophyll  der  Gymnosper- 
men  fUr  seine  Ausbildung  des  Lichtes  nicht  bedarf. 

Bald  darauf  wies  Sachs  nach,  dass  nicht  das  Licht  allein,  sondern  dass 
eine  hohere  Temperatur  fUr  die  Chlorophyllbildung  Bedingung  sei2  .  und 
zwar  eine  Bedingung,  welche  ganz  allgemeineGeltung  hat.  Auch  dieKeim<> 
derGymnospermen  brauchen,  obwohl  kein  Licht,  doch  eine  bestimmte  Tem- 
peratur, urn  im  Finstcrn  zu  ergrttnen.  Licht  ohne  eine  bestimmte  Tempe- 
ratur Uber  dem  Nullpunkt,  deren  Minimum  von  den  specifischen  Eigen- 
schaften  der  Pflanzen  abhangt,  ist  in  keinem  Falle  gentlgend,  um  Chloro- 
phyllbildung hervorzurufen.  Eine  hohere  Temperatur  allein  kann,  wie 
Sachs  nachwies,  kein  Ergrtinen  bewirken. 

Dadurch  wurde  Bohm's  3)  Meinung  widerlegt,  welcher  aus  einer  Beob- 
achtung,  dass  Pinuskeime  bei  niederer  Temperatur  von  5—7°  R.  nicht  er- 
grtinen, schloss,  das  Licht  bewirke  gar  nicht  die  Chlorophyllbildung,  son- 
dern die  Warme  tlbe  diese  Wirkung.  Es  standen  schon  ohnehin  einer 
solchen  Ansicht  so  viel  Thalsachen  entgegcn ,  dass  sie  sich  sogleich  als  un- 
richlig  erweisen  musste.  AuBerdem  waren  Bohm's  Versuche  mit  einer  so 
unglaublichen  Ungeschicklichkeit  angestellt,  dass  sie  fast  humoristiscb 
wirken.  und  seine  Schlussfolgerung  war  durchaus  mangelhaft.  Desshalh 

I)  Uber  Durchleuchtung  von  Pflanzentheilen.  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wivs. 
in  Wien,  XLIII,  1860. 

i  Sachs,  Cber  den  Kintluss  der  Temperatur  auf  das  Ergriinen  der  Blatter.  Flora 
1864,  No.  II. 

3)  Sitzungsber.  der  k.  k.  Acad.  d.  Wiss.  in  Wien,  XLVIl,  1863. 
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kann  ein  naheres  Eingehen  auf  diese  Publikation  ,  die  durch  eine  Polemik 
Boh m  s  rait  Sachs  unverdient  bekannter  wurde,  hier  nicht  stattfinden. 

Die  eben  mitgetheilten  Thatsachen  Uber  die  Beziehung  des  Lichles 
zum  Chlorophyll  waren  nur  als  vorlUufige  zu  betrachten.  Alio  bisherigen 
Versuche  Uber  die  Lichtwirkung  waren  in  gemischtem ,  weiBem  Sonnen- 
licht  angestellt  worden.  Die  bekannte  Zusamraenselzung  des  Lichtes  ver- 
langte,  wenn  eine  Einsicht  in  seine  Wirkungsweise  gewonnen  werden 
sollte,  die  Prtlfung  der  Leistungsfahigkeit  der  getrennten  Strahlen  verschie- 
dener  Brechbarkeit.  In  diesera  Sinne  unlernahra  Sachs  seine  ausgedehnlen, 
von  einem  tlberraschenden  Result.it  begleiteten  Untersuchungen  der  Wir- 
kung  verschiedenfarbigen  Lichtes  auf  das  Chlorophyll  und  die  Assimilation. 

(jber  das  Ergrtlnen  in  verschiedenfarbigem  Licht  hatte  schon  Daibesy  *) 
1836  Beobachtungen  angestellt.  Doch  waren  erst  Gardner2)  und  nach  ihm 
Guillbmui')  im  Stande,  bestimmtere  Resultate  vorzulegen.  Giili.kmin's  Ver- 
suche namentlich  ,  in  ihrer  Methode  die  sorgsamsten ,  bestatigten  die  An- 
gaben  Gardner's,  dass  die  gelben  und  benachbarten  Strahlen  des  Spektrums 
die  grofite  chlorophyllbildende  Kraft  besaBen.  Sachs  knUpfte  an  diese  Ver- 
suche an ,  stellte  jedoch  eine  andere  Frage  und  Iflste  dieselbe  durch  eine 
andere  Methode.4)  Die  Specialisirung  der  Frage  beztiglich  der  einzelnen 
Spektralfarben  war  auch  noch  nicht  angezeigt.  Die  LOsung  einer  allge- 
meineren  Frage  musste  voraufgehen.  Die  verschiedene  Wirkungsweise  der 
gelb-rothen  und  blauen  Halfte  des  Spektrums  auf  chomische  Vorgange  war 
bekannt.  Wenn  auch  die  M&glichkeit  vorlag ,  dass  diese  Regel  auch  fUr  die 
ehemischen  Processe  in  der  Pflanze  Geltung  habe,  so  war  diese  Obertragung 
doch  nicht  ohne  Wreiteres  richtig.  Sachs  gelangte  durch  seine  Untersuchun- 
gen denn  auch  zu  dem  tlberraschenden  Resultat,  dass  es  vorwiegend  in  der 
gelb-rothen  Halfte  des  Spektrums  liegende  Strahlen  sind,  welche  chemische 
Bewegung  in  der  Ptianzenzelle  anregen.  Sachs'  Methode  der  Untersuchung 
war  die,  dass  er  sich  zwei  LOsungen  farbiger  Salze  herstellte,  welche  das 
Spektrum  gerade  in  zwei  Halften  theilten.  Bichromsaures  Kali  und  Kupfer- 
oxydaminoniak  hatten  sich  schon  frtlher  als  zweckmaBig  erwiesen,  be- 
stimmte  Strahlen  des  Spektrums  auszuschlieBen.  Die  Liisung  des  Kalium- 
bichromats  lasst  nur  die  Strahlen  vom  Roth  bis  Gelb  und  wenig  GrUn 
passiren,  das  Kupferoxydammoniak  gestattet  nur  blauen  und  violetten 
Strahlen  den  Durchgang. 

Zur  Beobachtung  des  ErgrUnens  in  verschiedenfarbigem  Licht  wurden 
nun  etiolirte  Pflanzen,  von  einem  Mantel  der  genannten  UJsungen  umgeben, 
den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt.    Seiner  Fragestellung  entsprechend  be- 

*)  Philos.  Transactions  4  836,  p.  149  ff.  On  the  action  of  light, 
i)  Gardner,  FlOtnv'fl  Notizen  1844,  Bd.  80,  No.  1t. 

3)  Glillkiiin,  Product  de  la  chlorophylie.   Annales  d.  sc.  nat.  1857.  VII,  pag.  160. 

4)  Sachs,  Flora  1862  und  Botan.  Zeit.  1864.  No.  47  ft  Wirkungen  farbigen  Lichtes 
auf  die  Pflanzen. 
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obachtele  Sachs  gleichzeitig  die  Wirkung  dieser  Strahlen  verschiedener 
Farbe  auf  einen  bekannlen  chemischen  Vorgang.  £s  eignete  sich  dazu  am 
besten  die  ZersetzuDg  der  Silbersalze,  deren  vergleicheDde  Beobachlung 
durrh  Einbringen  einesStuckes  photographischen  Papiers  unter  den  farbigen 
Recipienlen  neben  die  Pflaaze  ermuglicht  wurde.  £s  zeigte  sich  nun,  dass 
das  Ergrtlnen,  d.  h.  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes  im  gelb-rothen 
Licht  eben  so  schnell,  sogar  oft  schneller  erfolgt  als  im  blauen  Licht,  wahrend 
photograph isches  Papier  im  ersten  Falle  kaum  alterirt  wird,  dagegen  unter 
dem  Einfluss  der  blauen  Strahlen  die  energische  Zersetzung  des  Silbersalzes 
anzeigt.  Es  enthalt  also  sowohl  die  blaue  als  die  rothe  Halfte  des  Spektrums 
Strahlen,  welche  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes  bewirken.1)  Die 
Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Ergrtlnen  der  Pflanzen  ist  nicht  proportional 
seiner  Wirkung  auf  Silbersalze. 

Das  erhaltene  Resultat  war  immerhin  "ein  nicht  allgemein  erwartetes, 
deun  es  entsprach  durchaus  nicht  der  Vorstellung  ttber  die  sogenannten 
chemischen  Strahlen. 

Die  Unzulfissigkeit  der  Bezeichnung  der  blauen  und  violetten  Strahlen 
des  Spektrums  trat  noch  mehr  hervor,  als  Sachs  seine,  in  ganz  gleicher 
Weise  wie  die  eben  geschilderten  ausgefUhrten  Experimente  ttber  die  Wir- 
kung verschiedenfarbigen  Lichtes  auf  die  Assimilation  publicirte. 2) 

Wie  das  Ergrtlnen,  ist  auch  die  Assimilation  unter  demEinflusse  farbi- 
ger  Strahlen  schon  fruherbeobachtetworden.  Nur Draper  sUnlersuchungen3) 
verdienen  hier  genannt  zu  werden,  da  sie  allein  von  Werth  gewesen  sind 
und  bleiben  werden.  Drapkr  brachle  seine  Objekte,  Blatter  von  Landpflan- 
zen,  welche  sich  in  Glasrtfhren  mit  kohlensaurehaltigem  Wasser  befanden.  in 
die  verschiedenen  Zonen  des  Sonnenspektrums.  Alio  Blatter  wurden  unter 
gleichen  Bedingungen  den  Strahlen  des  Spektrums  ausgesetzt.  Die  Assi- 
milationsintensitat  ergab  sich  aus  der  Menge  des  abgeschiedenen  Sauer- 
stoflgases,  welche  Draper  volumetrisch  bestimmte.  Die  sorgfaltige  Unter- 
suchung  Draper's  ergab  richlige  Resultate,  wie  in  neuerer  Zeit  durch 
Pfeffer's  Arbeit  erwiesen  wurde.  Draper's  Beobachlungen  lieBen  sich  in 
folgenden  Satzen  zusammenfassen :  Das  Maximum  der  Kohlensaurezer- 
setzung f jilt  mit  dem  Maximum  der  Uelligkeit  zusammen,  stark  brechbare 
Strahlen  bewirken  keine  Kohlensaurezersetzung.  Die  Gasabscheidung 
hangt  nicht  von  der  erwarmenden  Kraft  des  Spektrums  ab.  Schon  im 
auBerslen  Roth  wird  wenig  Gas  abgeschieden.  Dunkle  W'armestrahlen  k- 
wirken  gar  keine  Kohlensaurezersetzung. 


1)  In  einer  alkoholiscben  Losung  verhielt  sich  das  Chlorophyll  anders.  Die  Lfcung 
wird  durch  gelbes  Licht  entfarbt,  bleibt  dagegen  hinter  blauem  Licht  lange  unverfindert. 
M.vcHs,  Handbuch,  peg. 

2)  Botan.  Zeitung  4  864. 

3)  Draper,  Annales  de  Chimie  et  Physique  1844,  peg.  S14fT. 

• 
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Diesen  lelzten  Satz  bewies  Draper,  indem  er  eine  VersuchsrOhre  mil 
einem  Blatt  in  den  Focus  eines  Metallspiegels  brachte,  vor  dein  ein  Holz- 
feuer  sland. 

Sachs  lieB  bei  seinen  Untersuchungen  die  Einzelleistung  der  Spektral- 
farben  noch  auBer  Acht.  Er  experimentirte  wieder  unter  Anwendung  der 
schon  genannten  farbigen  Saizlttsungen  zur  Erlangung  beslinimter  Strahlen. 
Die  Frage  wurde  in  ahnlicher  Weise,  wie  bei  den  oben  besprochenen  Ver- 
suchen  Uber  das  ErgrQnen  gestellt.  Es  sollte  auch  hier  entschieden  wer- 
den,  ob  die  blaue  oder  gelbe  Haifte  des  Spektrums  in  gleicher  oder  ver- 
schiedener  Weise  bei  der  Assimilation  mitwirken,  und  welchen  Vergleica 
diese  Wirkung  mil  derjenigen  bekannter,  durch  das  Licht  bewirkter  che- 
miscber  Spaltungen  zulasst.  Von  diesen  Untersuchungen  war  schon  ein 
sichereres  Result  at  desshalb  zu  erwarten,  weil  Sacbs  mit  Wasserpflanzen 
experimentirte.  Draper  hatte  Blatter  von  Landpflanzen  benutzt,  die  sich  in 
den  VersuchsrOhren  unter  Wasser  in  von  dem  normalen  sehr  abweichen- 
dem  Zustande  befanden. 

Als  MaB  fur  die  AssimilalionsgrtfBe  benutzte  Sachs  nattlrlich  auch  die 
Sauerstoffabscheidung,  allein  statt  der  eudiometrischen  Methode  fuhrte  er 
eine  andere  Art  der  Messung  ein,  er  benutzte  namlich  die  Geschwindigkeit 
der  Gasabscheidung,  welche  sich  aus  der  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  frei 
werdenden  Gasblasen  ergiebt.  Diese  Methode  bietet  fttr  die  vergleichende 
Beobachtung  des  Vorganges  verschiedene  Vortheile  vor  der  eudiometrischen 
Methode.  ZunUchst  kann  man  dieselbe  Pflanze  schnell  hinter  einander  ver- 
schiedenen  Lichtfarben  aussetzen,  wahrend  man  bei  der  eudiometrischen 
Analyse  stets  mehrere  Pflanzen  anwenden  muss.  Da  man  nun  nie  zwei 
ganz  gleiche  Pflanzen  findet,  so  ist  hier  schon  eine  Fehlerquelle  vorhanden. 
Ferner  ist  bei  der  volumelrischen  Analyse  stets  liingere  Zeit  zum  Aufsam- 
meln  der  Gase  nOthig.  Wahrend  derselben  andert  sich  die  Beleuohtung 
durch  den  veranderten  Stand  der  Sonne,  durch  wechselnde  Bewttikunp 
u.  s.  w.,  eben  so  kann  die  Temperatur  sich  andern.  Fllr  das  Blasenzahlen 
ist  eine  so  kurze  Zeit  nMhig,  dass  die  Bedingungen  constant  bleiben. 

Die  Beobachtungen  ergaben  nun  das  Resultat,  dass  der  Gasblasen- 
strom  im  gelben  Licht  fast  eben  so  stark  ist,  als  im  weiBen,  dass  dagegen 
im  gemischten  blauen  und  violetten  Licht  die  Geschwindigkeit  des  Gas- 
blasenstromes  auf  ein  Ftlnftel  der  Schnelligkeit  im  weiBen  Licht  horab- 
sinkt.  Die  Assimilationsenergie  ist  also  im  gemischten  gelben  Lichte  fast 
eben  so  groB  wie  im  weiBen,  die  gelben  und  orangefarbigen  Strahlen  allein 
leisten  also  fast  die  gesammte  Arbeit  bei  der  Assimilation.  Demnach  wir- 
ken  auch  hier  die  sogenannten  chemischen  Strahlen  nicht  ihrer  Bezeich- 
nung  gemaB  als  Erreger  der  Kohlensaurezersetzung.  Mit  Draper's  Unter- 
suchungen befanden  sich  die  eben  besprochenen  in  Cbereinstimmung. 

Die  wichtigste  Entdeckung  in  dem  ganzen  Cyclus  der  neueren  Unter- 
suchungen Uber  die  Assimilation  bleibt  unstreitig  die,  dass  das  endliche 
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Produkt  der  Kohlensaurezersetzung  die  Starke  sei,  und  demgemaB  haben 
auch  die  Untersuchungen,  welcho  auf  diesen  Punkt  zielen,  das  meiste 
Interesse.  ThatsUchliche  Beweise  fUr  die  Starkebildung  im  Chlorophyll 
u nter  dem  Einfluss  des  Lichtes  brachte  eine  Publikation  in  der  Botanischen 
Zeitung  1862.  ^  Sachs'  frUhere  Untersuchungen  etiolirter  Pflanzen  hatten 
ergeben,  dass  dieselben  niemals  Starke  in  ihren  Etiolinktirnern  enthalten. 
Man  hatle  es  also  in  der  Hand,  sich  durch  Cultur  von  Keimpilanzen  im 
Finstern  vollstandig  starkefreie  PUanzen  zu  verschaflen,  und  konnte  dann 
die  Starkebildung  direct  verfolgen.  Uisst  man  die  Pflanzen  nicht  nur  im 
Dunkeln  keimen,  sondern  langere  Zeit  ohne  Licht  wachsen,  so  verzehren 
dieselben  sammtliche  Reservestofle,  die  aus  dem  Sarnen  stammen.  In  der 
ganzen  Pflanze  ist  dann  weder  Starke,  noch  ein  anderes  Kohlehydrat  zu 
linden.  Werden  die  Pflanzen  jelzl  dem  Licht  ausgesetzt.  so  beginnt  zu- 
nachst  die  Bildung  des  Chlorophyllfarbstoffes,  die  Pflanzen  werden  grUn. 
Bei  lingerer  Beleuchtung  von  ausreichender  Intensitat  tritt  in  den  Chloro- 
phyllkOrnern  die  erste  Starke  auf.  Ftlr  die  Starkebildung  ist  ein  Licht  von 
hSherer  Intensitat  nttthig,  wahrend  ftlr  die  Bildung  des  Farbstofles  ein 
schwaches  Licht  schon  hinreicht.  Die  Abhangigkeil  der  Starkebildung  vom 
Licht  wurde  noch  durch  eine  Anzahl  anderer  Versuche  2J  bestatigt.  Durcli 
abwechselnde  Dunkelheit  und  Beleuchtung  konnte  in  einem  und  dem- 
selben  Blatt  wiederholt  die  Starke  aus  den  ChlorophyllkOmern  zum  Ver- 
schwinden  gebracht  und  die  Wiederbildung  hervorgerufen  werden.  Sogar 
durch  Verdunkelung  einzelner  Partien  eines  Blattes  verschwand  an  jenen 
Stellen  die  Starke. 

Die  Abhangigkeil  der  Starkebildung  vom  Licht  war  durch  diese  rlxpe- 
rimente  vollkommen  sicher  gestellt.  Zugleich  lieferten  dieselben  aber  den 
Beweis,  dass  die  Starke  in  den  ChlorophyllkOmern  das  Assimilationspro- 
dukt  aus  Kohlensaure  und  Wasser  sei.  Wenigstens  bleibt  keine  andere 
MOglichkeit  Ubrig,  da  die  Starke  untcr  denselben  Bedingungen  entsteht. 
unler  welchen  Kohlensaure  in  grUnen  Organen  zersetzt  und  deren  Kohlen- 
stoff  assimilirt  wird.  Die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  wurde  erst  in 
neuester  Zeit  durch  Godlewski's  Experimente  bestatigt. 

Die  grundlegenden  Untersuchungen  Uber  die  Assimilation  schlieBen 
dam  it  ab.  Das  Handbuch  der  Experimentalphysiologie,  welches  im  Jahre 
1865  erschien,  enthielt  auch  die  Assimilationslheorie  als  abgeschlossenes 
Kapitel.  I'ber  die  Bedeutung  dieses  Buches  mich  zu  verbreilen,  ist  nichl 
meine  Aufgabe  und  Absicht.  Das  Handbuch  wird  ein  Denkmal  bleiben. 
welches  den  Namen  des  BegrUnders  der  Pflanzenphysiologie  als  Wissen- 
schaft  spateren  Zeiten  Uberliefern  wird. 

1)  Sachs,  Lbcr  den  Einlluss  des  Lichtes  auf  die  Bildung  des  Amylums  in  den 
Chlorophyllkbrnern.   Bolan.  Zeitung  1862,  No.  44. 

i)  Sachs,  Iber  die  Auflbsung  und  Wiederbildung  des  Amylums  in  den  Chloru- 
phyllkornern  bei  wechselnder  Beleuchtung.  Botan.  Zeitung  4  864t  pag.  18»  IT. 
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Ich  konnte  damit  meinen  Cberblick  (lber  die  Geschichte  der  Assimi- 
lation schlieBen,  allein  seit  dein  Jahre  1865  ist  Uber  ein  Jahrzehnt  ver- 
flossen  und  es  wUrde  wohl  eine  Verkennung  der  Wichtigkeit  des  Forl- 
scbrittes  scin,  wollte  ich  nicht,  vvenn  auch  nur  kurz,  das  erwahnen,  was 
in  den  letzten  45  Jahren  geleistet  wurde.  Ein  fundamentaler  Fortschritt 
ist  nicht  zu  verzeichnen,  aber  manche  neue  nnd  wichtige  Thatsache 
sicherte  das  bisher  Errungene.  Aber  nicht  nur  als  Erganzungen  sind  die 
neuesten  Arbeiten  zu  betrachten,  sie  sind  zum  Theil  auch  wicderum  Vor- 
arbeiten,  die  erst  in  Zukunft  als  Grundlagen  eines  neuen  bedeutenden  Forl- 
schriltes  in  der  Erkenntnis  ihre  Frtlchte  tragen  werden.  Ferner  soil  aber 
auch  gerade  durch  die  Kenntnis  der  neuesten  Arbeiten  der  Leser  einen 
Anhalt  gewinnen,  wie  die  Chlorophyllfrage  heute  stent,  wo  anzugreifen  ist, 
urn  das  Rathsel.  an  dessen  Lftsung  die  Wissenschaft  nunmehr  hundert  Jahre 
gearbeitet  hat,  ganzlich  aufzuklaren. 

Die  Fortschritte  in  der  neuesten  Zcit. 

1865—1880. 

Die  Frageslellung  ist  nun  eine  immer  speciellere  geworden  und,  wie 
zu  erwarten,  lindet  bei  den  Untersuchungen  neuester  Zeit  eine  grflBere 
Arbeitstheilung  statt.  AuBer  den  Physiologen  wenden  sich  auch  die  Che- 
miker  dem  Chlorophyll,  besonders  der  ernsteren  Untersuchung  des  Farb- 
stoffes,  mil  mehr  oder  weniger  Krfolg  zu.  Wir  werden  aus  diesem  Grunde 
fUr  die  Betrachtung  des  Geleisteten  zweckmaBig  die  beiden  folgenden 
Richtungen  auseinanderhalten :  die  physiologischen  Untersuchungen  Uber 
das  Chlorophyll  und  die  chemischen  Arbeiten  Uber  den  Chlorphyllfarbstoft". 

Unter  den  physiologischen  Arbeiten,  welche  zuerst  besprochen  wer- 
den sollen  und  welche  an  diejenigen  von  Sachs  anknUpfen.  ist  die  wich- 
tigste  Pfepfer's  »L'ntersuchung  Uber  die  Wirkung  farbigen  Lichtes  auf  die 
Zersetzung  der  KohlensSure  in  den  Pflanzena.  >)  Sachs  hatte  bei  seinen 
eben  geschilderten  grundlegenden  Untersuchungen  nicht  die  Absicht,  den 
Einfluss  der  einzelnen  Spektralfarben  auf  die  Assimilation  zu  studiren, 
sondem  er  wollte  nur  den  Beweis  der  fundamental  verschiedenen  Wir- 
kungsweise  der  starker  und  schwacher  brechbaren  Halfte  des  Spektrums 
liefern.  Um  noch  einmal  daran  zu  erinnern,  war  das  wichtigste  Ergebnis 
dieser  Untersuchungen,  dass  die  gemischten  gelben  und  orangefarbigen 
Strahlen  fUr  die  Assimilation  fast  so  viol  leisten,  als  das  weiBe  Licht.  Wie 
der  weitere  Weg  der  Forschung  zu  nehmen  sei,  war  damit  angezeigt. 
Indem  Pfeffbr  die  Wirkung  der  einzelnen  farbigen  Strahlen  des  Spek- 
trums auf  die  Assimilation  studirte,  nahm  er  in  gewissem  Sinne  die  Ar- 
beit Draper's  wieder  auf,  allein  die  Untersuchung  wurde  doch  in  einer 
anderen  Weise  zu  Ende  gefuhrt,  als  Drapfr  sie  begonnen.    Die  Bedeutung 

4)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg,  I,  4874. 
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tier  PFEFFEit'schen  Arbeit  liegt  in  seiner  Methode.  Die  vollkommene  Beherr- 
schung  der  chemisch-analytischen  und  physikalischen  Untersuchungs- 
niethoden  und  die  gesebickte  Benutzung  einzelner  zweckmaBiger  Versuchs- 
anordnungen,  welche  er  aus  den  verschiedenen  Publikationen  seiner  Vor- 
ganger  auswahlte,  lieferten  eine  Arbeit  von  mdglicher  Vollkommenheit, 
durch  welche  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  einzelnen  Spektralfarben 
ftlr  unsere  heutigen  Ansprtlche  zum  Abschluss  gebracht  wurde.  Drapbi 
hatte  bei  seinen  Cntersuchungen  zwar  reine  Spektralfarben  verwendel,  in- 
dem  er  seine  Versuchspflanzen  in  die  Abschnitte  eines  Sonnenspektrums 
selbst  brachte ;  allein  die  Lichtschwache  eines  Sonnenspektrums  und  die 
bei  der  Anwendung  der  analytiscben  Methode  zur  Messung  der  Assimila- 
tionsintensitat  unumgangliche  langere  Exposition  der  Pflanzen  bedingl  Un- 
sicherheit  und  Fehlerquellen.  Draper  gewann  aus  seinen  Untersuchungen 
die  tberzeugung,  dass  das  Maximum  der  Gasabscheidung  im  gelben  und 
grtlnen  Theil  des  Spektrums  liege,  es  schlieBen  sich  die  rolhen  und 
orangefarbigen  Strahlen  in  Bezug  auf  ihre  Wirksamkeit  an.  Das  Maximum 
der  Kohlensaurezersetzung  fallt  nach  Draper's  Angaben  mil  dem  Maximum 
der  Helligkeit  des  Spektrums  zusammen.  Schon  die  sichtbaren  erwarmen- 
den  Strahlen  haben  eine  auBerst  geringe,  dunkle  Warmestrahlen  gar  keine 
Wirkung.   So  weit  war  Draper  gekommen. 

Da  Pfeffer  auf  eine  mbglichst  genaue  Messung  der  in  den  verschieden- 
farbigen  Strahlen  zersetzten  Quantitaten  Kohlensaure  Gewicht  legle,  um 
dieselben  als  MaB  ftlr  die  Wirkung  der  Strahlen  zu  benutzen,  so  wandte 
er  sich  mil  Becht  wegen  der  Lichtschwache  eines  Sonnenspektrums  wieder 
der  Methode  zu,  durch  doppelwandige,  mit  farbigen  FlUssigkeiten  gefUllte 
Glocken  bestimmle  Strahlengattungen  zu  erhalten. 

Die  Anwendung  der  Glocken  sicherte  die  gentlgende  Lichtintensitat. 
War  diese  erste  Bedingung  erfullt,  so  ergab  sich  jedoch  bei  der  Anwendung 
der  Glocken  die  zweite  Schwierigkeit,  die  Hersteliung  reiner  Spektral- 
farben. Verschiedene  Versuche,  FlUssigkeiten  zu  gewinnen,  welche  nur 
eine  Spektralfarbe  durchlassen,  schlugen  fehl.  £ber  eine  Cberlegung 
Pfeffers  gab  ihm  dennoch  die  Mttglichkeit ,  den  gewtinschlen  Zweck  mit 
vorhandenen  Mitteln  zu  erreichen.  LieBen  sich  keine  FlUssigkeiten  finden, 
die  nur  eine  Farbe  durchlassen  ,  so  fanden  sich  doch  solche ,  welche  nur 
eine  Farbe  absorbiren.  Aus  der  Differenz  der  hinter  einer  mit  Wasser 
gefullten  Glocke  und  hinter  jenen  eine  Farbe  absorbirenden  Lttsungen  zer- 
setzten Kohlensaure  ergiebt  sich  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Spektralfarbe. 
Die  Versuchsbedingungen  lieBen  nicbts  zu  wUnschen  Ubrig  und  demgemaB 
waren  die  Besullate  klare  und  sichere.  Ich  fasse  sie  in  folgenden  Scltien 
kurz  zusammen  :  Jeder  Spektralfarbe  kommt  eine  specifische  Zersetzungs- 
kraft  fUr  Kohlensaure  zu.  Es  ist  dabei  gleichgUltig,  ob  die  Strahlen  fur 
sich  allein  oder  mit  anderen  vereint  wirken ,  sie  behalten  ihre  specifiscbe 
Eigenschaft.    Ein  Vergleich  der  Zerselzungskrafl  der  einzelnen  farbigen 
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Strahlen  mit  der  des  weiBen  Lichts  ergab,  dass  das  gemischte  Lieht  eben- 
soviel  Kohlensaure  zersetzt,  als  die  einzelnen.  farbigen  Strahlen  zusanimen. 
Die  wirksamsten  Strahlen  sind  die  gelben.  Die  construirte  Zersetzungs- 
kurve  ist  der  FRAurmoFER'schen  Helligkeitskurve  ahnlich,  aber  nicht  ganz 
identisch  mit  ihr,  dagegen  ergiebt  sich  aus  der  von  Pfeffer  construirten 
Kurve  der  Assimilation,  dass  das  Maximum  der  Helligkeit  des  Spek- 
trums  mit  dem  Maximum  der  Assimilation  fast  zusammenfallt.  Pfefpkr 
befindet  sich  also  in  diesem  Punkte  in  Cbereinstimmung  mit  Draper. 
Nur  die  fttr  unser  Auge  sichlbaren  Strahlen  des  Spektrums  verm«gen  die 
Zersetzung  der  Kohlensaure  anzuregen.  und  zwar  leisten  die  am  hellsten 
erscheinenden ,  die  gelben  Strahlen,  allein  fast  so  viel,  als  alle  Ubrigen 
Strahlen  zusammengenommen.  Die  am  starksten  brechbaren,  auf  Silber- 
salze  so  energisch  wirkenden  Strahlen  haben  ftlr  die  Assimilation  nur 
untergeordnete  Bedeutung.  Ein  weiteres  Resultat  von  Pfeffer's  Versuehen 
war,  dass  dunkle  Warmestrahlen  gar  keine  Wirkung  auf  die  Assimilation 
haben.  Dadurch  waren  einerseits  Draper's  Angaben  tlber  diese  Frage  be- 
statigt ,  andererseits  die  gegentheiligen  Behauptungen  als  unrichtig  erwie- 
sen.  Wie  schon  an  fangs  erwahnt ,  kam  es  in  dieser  Untersuchung  darauf 
an,  die  mtiglichstc  eudiometrisehe  Genauigkeit  zu  erreichen.  Die  einzelnen 
Spektralfarben  waren  nur  auf  mittelbarem  Wege  erlangt  und  es  waren 
immerhin  bezttulich  dieses  Punktes  einige  Einwendungen  mtfglich.  Ppeffer 
befriedigte  desshalb  in  einer  zweiten  Arbeit l)  auch  dieAnsprttche  bezttglieh 
der  Heinheit  der  angewendeten  Spektralfarben  ,  indem  er  die  Experiment 
unter  Anwendung  eines  durch  verstarktes  Sonnenlicht  mtiglichst  lichthell 
hergestellten  Spektrums  wiederholte.  Die  Anwendung  der  eudiometrischen 
Methode  als  MaB  der  Slrahlenwirkung  wurde,  da  sic  aus  dem  oben  erwahn- 
ien  Grunde  bei  Benutzung  des  Spektrums  unzweckmaBig  ist.  diesmal  nicht 
berbeigezogen,  sondern,  nach  Sachs'  Methode,  aus  der  Anzahl  der  austreten- 
den  Gasblasen  die  Slrahlenwirkung  bestimmt.  An  den  Resultalen  seiner 
ersten  Untersuchung  anderte  diese  zweite  Arbeit  Pfeffer's  nichts.  Letztere 
lieferte  vielmehr  die  Bestatigung  und  damit  das  Bewusslsein  der  vollkom- 
menen  Sicherheit  der  Resultate. 

Kurz  nach  dem  Erscheinen  der  Arbeit  Pfeffer's  hatle  der  Phvsiker 
Lomhel,  welcher  mit  der  Absorption  und  Fluorescenz  des  Chlorophyllfarb- 
stofles  beschaftigt  war,  sich  die  Frage  vorgelegt,  welche  Strahlen  die  wirk- 
samsten fUr  die  Assimilation  seien.  Er  kam  zu  einem  von  alien  Ergebnissen 
ganz  verschiedenen  Resultat.  Lommel  erklarte  namlich  die  rothen  Strahlen 
des  Spektrums  zwischen  B  und  C  fttr  diejenigen ,  welche  die  Assimilation 
bewirken.2)  Das  Resultat  war  nicht  experimentell^sondern  auf  deductivem 
Wege  erhalten  worden,  indem  Lommel  von  dem  Satz  ausging:  nur  ein  ab- 
sorbirter  Strahl  ist  chemisch  wirksam.  Nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung 

f)  Botan.  Zeitung  1872. 

2)  Lommel.  Pocgendorff's  Annalen  4S71.  Bd.  143.  p«g.  581  f. 
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der  Kraft  ist  zu  folgern ,  dass  die  Schwingungen  des  Lichtathers  bei  der 
Leislung  einer  chemischen  Arbeit  sich  in  Bewegung  der  Atome  und  Mole- 
kiile  umsetzen ,  mithin  der  Strahl  erlischt.  Lommel  kehrte  nun  diesen 
Schluss  niit  einer  Erweilerung  ura  und  forderte,  dass  der  am  sturksten  ab- 
sorbirle  Strahl  in  der  Zelle  die  grdBte  chemische  Arbeit  leisten  solle.  Kr 
sagt:  "Die  chemische  Arbeit  in  der  Pflanzenzelle  vvird  vermittell  durch  die 
lebendige  Kraft,  welche  der  Strahl  bei  der  Absorption  an  die  Zelle  abgiebt. 
Die  wirksamsten  Strahlen  werden  wir  daher  unter  denjenigen  suchen  mils- 
sen,  welche  am  leichtesten  und  vollstandigsten  absorbirt  werden*.  Nach 
Lommel's  weiterer  Annahme  ist  es  aber  nicht  die  Absorptionsfahigkeit  der 
Strahlen  alleiu,  welche  auf  ihre  groBte  Wirksamkeit  schlieBen  lasst,  son- 
dern  fUr  diese  Wirksamkeit  ist  auch  die  grOBere  mechanische  Intensitat 
derselben  Bedingung.  Die  mechanische  Intensitat  der  Slrahlen  des  Spek- 
trums  oder  ihre  Warmewirkung  lasst  sich  nun  experimentell  ermitteln  und 
sie  kommt  den  rothen  Strahlen  zwischen  B  und  C  in  hohem  MaBe  zu. 
Durch  Erftlllung  dieser  beiden  von  Lommeu  geforderten  Bedingungcn  sind 
also  nach  seiner  Ansicht  jene  rothen  Strahlen  diejenigen,  welche  die  groBte 
Wirkung  auf  die  chemischen  Vorgange  in  der  Zelle,  also  auch  auf  die  Assi- 
milation haben.  Die  blauen  Strahlen  wirken  nicht;  sie  werden  zwar  auch 
absorbirt ,  besitzen  aber  geringe  mechanische  Intensitat ;  bei  den  gelben 
Strahlen  ist  das  Umgekehrte  der  Fall. 

Lommei/s  Hypothese  war  schon  bei  ihrer  YerOfl'entlichung  durch  die 
vorhandenen  Thatsachen  vollkommen  widerlegt.  Seine  Ansicht  war  eine 
der  verschiedenen  Mdglichkeiten ,  aber  eine  solche,  welche  nicht  zutraf. 
Um  so  gewagter  war  es  von  Lommel  ,  dass  er  seine  theoretischen  Betrach- 
tungen  ohne  Weileres  mil  der  Wirklichkeit  identificirte  und  dagegen  die 
von  Sachs  und  Pfeffer  festgestellten  Thatsachen  als  unrichlig  bezeichnete. 
Er  beging  dabei  den  groBen  Fehler,  Sachs  und  Pfeffer  falscher  SchlUsse 
zu  zeihen,  die  beide  aus  ihren  Versuchen  gezogen ,  wahrend  es  sich  gar 
nicht  um  SchlUsse,  sondern  um  die  einfachsle  und  unmitlelbarste  Erkennl- 
nisform ,  die  Wahrnehmung  von  Thatsachen  handelte ,  die  eben  so  wenig 
durch  theoretische  Combinationen  sich  andern,  als  weiB  in  schwarz  ver- 
kehrt  wird.  Wie  es  kommt,  dass  die  gelben  Strahlen,  obgleich  sie  eine  so 
energische  chemische  Action  anregen,  zwar  wesentlich  geschwacht,  aber 
nicht  vollstandig  vow  Chlorophyll  absorbirt  werden ,  ist  noch  nicht  aus- 
reichend  erklart.  *)  Die  blauen  Strahlen  werden  von  einer  Chlorophyll- 
losung  ganz  ausgelOscht,  die  chemische  Leistung  scheinl  jedoch  nur  gering 
zu  sein,  da  eine  Chlorophvlllasung  hinter  blauem  Glase  bekanntlich  lange 
unverandert  bleibt. 

Kaum  ware  wohl  Lommel's  Ansicht  einer  energischen  Discussion  unter- 

1}  Pfeffer  hat  durch  Rechnung  nachzuweisen  gesucht,  dass  die  bei  der  Assimila- 
tion geleistetc  Arbeit  zu  gering  sei ,  als  dass  eine  merkliche  SchwHchang  der  gelben 
Strahlen  des  Spektrums  siehtbar  sein  konnte.  Botan.  Zeitung  4  872,  pag. 
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worfen  wordeu ,  wenn  dieselbe  nicht  von  botaniseher  Seite  untersltitzt 
worden  ware.  N.  J.  C.  Miller  brachte  eine  Untersuchung  liber  die  Wirkung 
der  verschiedenen  Spektralfarben  auf  die  Assimilation,  in  welcher  er  durch 
Zahlen  nacbgewiesen  zu  haben  glaubte,  dass  die  rothen  Strahlen  zwischen 
B  und  C  die  fUr  die  Assimilation  wirksamslen  seien.1)  Miller  hal  nun  bei 
seinen  Versuchen  einerseils  nicht  die  Sauerstoflausscheidung  bei  der  Assi- 
milation, sondern  die  KohlensMureausathmung  beobachtet,  also  den  wahren 
Vorgang  gar  nicht  vor  Augen  gehabt.  Wie  es  ferner  mbglich  war,  in  ganz 
kurzer  Zeit  gleich  die  Inhalte  einer  Batterie  von  \Q  Absorptionsrdhren  mit 
der  nttthigen  Genauigkeit  zu  analysiren,  muss  Erstaunen  und  Misstrauen 
erwecken,  wenn  man  weiB,  wie  viel  Zeit  Gasanalysen  verlangen.  Pfeffer 
hat  in  seiner  zweiten  Publikalion  Miller's  Angaben  vollstandig  widerlegt 
und  dies  braucht  also  hier  nicht  noch  einmal  zu  geschehen.  Dass  die  Arbeit 
Miller's  noch  immer  in  der  Literatur,  wunderbarer  Weise  sogar  von  Pfeffer 
selbst  berlleksichtigt  wird,  muss  durchaus  (iberfltlssig  erscheinen. 

Nicht  nur  die  Untersuchungen  liber  die  Wirkung  des  Lichts  auf  die 
Assimilation  allein  brachte  die  neueste  Zeit  zu  einem  vorlaufigen  Abschluss, 
auch  die  Verhaltnisse  der  Kohlensaureaufnahme  selbst  wurden  erneuter 
experimenteller  Prllfung  unlerworfen  und  manche  noch  nicht  ganz  sicher- 
gesteilte  Thatsache  endgiltig  entschieden.  Interessant  ist,  dass  alle  diese 
letzteren  Arbeiten  wieder  an  Saisslre  ankntlpfen  und  seine  Untersuchungen 
erganzen. 

So  gab  zunachst  Boussingai'lt^  Aufklarung  Uber  die  Wirkung  reiner 
Kohlensaure  auf  die  Pflanzen.  Er  sicherte  die  Thatsache,  dass  reine  Kohlen- 
saure  unter  gewtihnlichem  Druck  die  Sauerstoflabscheidung  hemme,  ohne 
sie  jedoch  ganz  aufheben  zu  ktinnen.  Die  Ursache  dieser  Llemmung  der 
Assimilation  in  einer  Atmosphare  von  reiner  Kohlensaure  ist  nicht  im 
Sauerstoffmangel  zu  suchen,  sie  liegt  nach  Boussingailt's  Experimenten 
in  der  zu  groBen  Dichte  der  Kohlensaure.  Wird  der  Druck  vermindert,  so 
h&rt  die  schadliche  Wirkung  auf,  und  die  Pflanzen  assimiliren  auch  in  reiner 
Kohlensaure  von  geringerer  Dichte.  Die  zu  groBe  Dichte  kann  auch  durch 
Verdllnnung  mit  anderen  indiflerenten  Gasen,  Stickstoff,  WasserstofT,  Koh- 
lenoxyd  u.  a.,  aufgehoben  werden.  Diese  Versuche  andern  die  Angabe 
Sausscrb's,  dass  die  Pflanzen  in  reiner  Kohlensaure  desshalb  nicht  assimi- 
lirten,  weil  der  freie  Sauerstoff  fehle.  Es  muss  aber  darauf  hingewiesen 
werden,  dass,  trotz  aller  Achtung  vor  der  experimentellen  Genauigkeit 
Bossingault's,  Saussurb's  Angaben  doch  wohl  rich  tig  sein  dUrften,  aus  GrUn- 
den,  deren  AusfUhrung  hier  zu  weit  ftthren  dUrfte. 

Noch  einige  andere  Erganzungen  von  Sai  sslrb's  Untersuchungen  lieferte 
Boi'ssingaclt.  Unter  Anderem  wies  er  nach ,  dass  die  Pflanzen  bei  der 
Assimilation  keinen  Stickstoff  aushauchen,  wie  Sai  ssire  angegeben  halte. 

I)  Mi  i.i  r it ,  Botan.  Untersuchungen,  Bd.  I. 
i)  Agronomie  1868,  T.  IV. 
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Ferner  stellte  er  die  Constanz  des  Volumens  bei  der  Kohlensaureaufnahme 
und  Sauerstoflaushauchung  fest. 

Sachs  vor  allem  behielt  in  der  Folge  das  lebhafteste  Interesse  fUr  die 
Assimilation  und  suchte  noch  zweifelhafte  Punkte  durch  genaue  experitnen- 
telle  Bearbeitung  von  unsicherer  Deutung  zu  befreien.  Zwei  seiner  Schtller. 
E.  Godlewski1)  und  J.  W.  Moll  2  .  Ubernahmen  zunachst  mehrere  solcher 
experimenteller  Lttsungen. 

Es  handelte  sich  im  ersten  Falle  urn  Feststellung  des  gtlnstigsten 
Kohlensauregehaltes  der  Luft  fUr  das  Pflanzenleben.  Die  Schadlichkeit  der 
Kohlensaure  in  groBem  CbermaB  war  von  Sausslie  bewiesen.  Es  fehlte 
aber  noch  an  dem  Nachweis ,  ob  das  der  natttrlichen  Atmosphare  beige- 
mengte  KohlensUurequantum  gerade  das  Optimum  fUr  die  Pflanzen  darstelle, 
oder  ob  sich  ein  solches  durch  weiteren  Zusatz  von  Kohlensaure  finden 
lasse.  Godlewski  konnte  in  der  That  ein  Optimum  nachweisen.  Obgleich 
er  nur  wenige  Pflanzen  untersuchte,  ergaben  seine  Daten  doch  das  deut- 
liche  Resultat.  dass  dieses  Optimum  fUr  verschiedene  Pflanzen  verschieden 
sei.  Bei  den  Objekten  Goblewsei's  ergab  sich  als  zutraglichste  KohlensMure- 
menge  ein  Bruchtheil  von  5 — 7  Procent.  Ein  Kohlensauregehalt  der  At- 
mosphere Uber  das  Optimum  hinaus  hemmt  die  Assimilation. 

Von  Wichtigkeit  sind  Godlewski's  weitere  Untersuchungen3),  welche 
die  Abhangigkeit  der  Starkebildung  in  chlorophyllhaltigen  Organen  von  der 
Kohlensaureaufnahme  nachweisen.  Eswurde  experimentell  nachgewiesen, 
dass  in  einer  Atmosphare.  welche  keine  Kohlensaure  enthalt,  auch  keine 
Starke  gebildet  wird.  Durch  diesen  Nachweis  wurde ,  merkwtlrdig  split 
erst,  Sachs'  Theorie,  dass  die  Starke  das  Produkt  der  Kohlensaurezersetzung 
sei,  bestatigt.  Im  Anschluss  an  diesen  Nachweis  der  Abhangigkeit  der 
Starkebildung  von  der  Gegenwart  der  Kohlensaure  bewies  Gqdlewski,  dass 
eine  Steigerung  des  Kohlensauregehaltes  der  Luft  auf  circa  8  Procent  bei 
intensivem  Licht  eine  i — 5mal  schnellere  Starkebildung  veranlasst. 

Moll's  Experimente  bestatigten  endgtlltig  die  noch  immer  bezweifelte 
Unmttglichkeit  der  Kohlensaureaufnahme  durch  die  Wurzeln  und  widerlegten 
dadurch  einen  Irrthum,  den  man  seit  Senbbier's  Zeiten  trotz  vorhandener 
Beweise  seiner  Unrichtigkcit  mit  einer  merkwUrdigen  Hartnackigkeit  culti- 
virt  hatte.  Die  Experimente  Moll's  ergaben  ferner  das  interessante  Resul- 
tat, dass  Uberhaupt  ein  Pflanzentheil  nichl  im  Stande  ist.  einem  anderen 
Kohlensaure.  die  ihm  geboten  wird.  zuzuleiten.  selbst  nicht  bei  engster 
Verbindung  beider  Theile.  Wenn  eine  Blatthalfte  sich  in  kohlensaurehaltiger 
Luft  befindet,  wahrend  die  andere  Halfte  in  kohlensaurefreier  Atmosphare 

1;  E.  Uodlewsky,  Abhangigkeit  der  Sauerstoffausscheidung  der  Blatter  vomkohleo- 
sauregehalle  der  Luft.    Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut  in  Wiirzburg  4  873,  pag.  343. 

2  J.  W.  Moll.  Die  Herkunft  des  Kohlenstoffs  in  den  Pflanzen.  Arbeiten  a.  d.  bot. 
Institut  in  Wiirzburg  4  878,  Heft  I. 

3}  Flora  1873. 
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gehalten  wird,  so  assTmilirt  nur  die  erstgenannte  Blatthiilfte,  in  deranderen 
wird  keine  Starke  gebildet  —  ein  Beweis,  dass  eine  Zuleitung  der  Kohlen- 
saure  aus  der  begttnstigten  Blatthalfle  nicht  stattfindet. 

In  diese  Zeit  fallt  auch  eine  Arbeit  von  Wiesner  Uber  das  Chlorophyll »), 
welche  einen  DberbHck  tiber  die  damaligen  Kenntnisse  und  einige  eigene 
Versuche  enthalt,  jedoch  unser  Wissen  Uber  die  Chlorophyllfunction  nicht 
wesentlich  gefordert  hat. 

Der  Vollstandigkeit  halber  erwahne  ich  auch  noch  kurz  eine  kleine 
Publikation  von  Weber2],  deren  Resultate  im  WUrzburger  Laboratorium 
gewonnen  vvurden.  Die  zu  lOsende  Frage  war  die,  ob  die  Flacheneinheit 
des  Blattes  bei  alien  Pflanzen  unter  gleichen  Bedingungen  dieselbe  assimi- 
latorische  Arbeit  verrichte,  d.  h.  gleiche  Gewichtsmengen  Trockensubstanz 
der  Pflanze  zufuhre.  Nach  den  Messungen  und  Wagungen  Weber's  ist 
verschiedenen  Pflanzen  eine  sehr  verschiedene  Assiniilationsenergie  zu- 
zuschreiben. 

Bescbaftigen  sich  die  ebengenannten  Abhandlungen  mit  der  Assimila- 
tion selbst,  so  brachte  A.  F.  W.  Schimper  neue  Beobachtungen  Uber  die  Ent- 
slehung  des  Assimilationsproduktes ,  der  Starkekttrner.  AuBer  der  ge- 
naueren  Verfolgung  des  Wachsthums  derselben ,  mit  dem  man  sich  seit 
NAgeli's  bekannten  Untersuchungen  nicht  mehr  beschaftigt  hatte,  das  hier 
aber  Ubergangen  werden  muss,  brachte  die  Arbeit  Beobachtungen  Uber 
die  Starkebildung  in  nicht  assimilirenden  PQanzentheilen.  Es  fand  sich, 
dass  auch  hier  die  Starkebildung  an  gewisse  Organe  gebunden  ist,  die  den 
ChlorophyllkOrnern  bis  zum  gewissen  Grade  ahnlich  sind  und  den  Namen 
»Starkebildner«  erhielten.  Die  Bildung  der  StarkekOrner  in  oder  an  diesen 
farblosen  protoplasmatischen  Kdrperchen,  welche  eine  verschiedene  Form 
besitzen,  gleicht  auBerlich  der  Entstehung  der  Starke  in  den  Chlorophyll- 
kttrnern,  allein  es  ist  der  fundamentale  Unterschied  wohl  ira  Auge  zu  be- 
halten,  dass  die  Starkebildner  ihre  Starke  nicht  durch  Assimilation  der 
Kohlensaure  erzeugen,  sondern  dieselbe  nur  aus  schon  vorhandenen  und 
aus  anderen  Zellen  zugeftlhrten  assimilirten  Stoffen  umbilden.  Die  Starke- 
bildner kdnnen  am  Licht  ergrUnen  und  wandeln  sich  dadurch  in  chloro- 
phyllahnliche  Gebilde  urn,  doch  ist  dies  keine  Regel.  Sie  sind  desshalb  aber 
noch  nicht  mit  den  ChlorophyllkOrnern  identisch,  da  nicht  nachgewiesen 
ist,  dass  sie  assimiliren.  Bei  der  Umwandlung  der  Starkebildner  wachsen 
dieselben  und  verzehren  dabei  ihre  Starke,  indem  sich  zugleich  das  Pigment 
abscheidet.  Es  erklaren  sich  somit  auch  durch  Schimper's  Beobachtungen  die 
sogenannten  »falschen  Chlorophyllk8rner<r,  welche  sich  durch  Umlagerung 
von  grunem  Protoplasma  urn  StarkekOrner  bilden  sollten;  diese  falschen 
ChlorophyllkOrner  sind  ergrtlnende  Starkebildner. 

i)  Wiesner,  Die  Entstehung  des  Chlorophylls  in  der  Pflanze,  4 877. 
8)  Weber,  Ober  specifische  Assimilationsenergie.    Arbeiten  a.  d.  bot.  InstMut  in 
Wttrzburg  <879,  Bd.  II,  Heft  4. 

Arbeiten  ».  d.  bot.  Imtitut  in  WQrzburg.  Bd.  II.  40 
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Dies  war  die  letzte  Publikation  in  physiologischer  Richtung ;  wir  haben 
(lamit  das  Jahr  1880  erreicht.  Ich  wende  mich  nun  den  neueren  Arbeiten 
Uber  den  Chlorophyll farbstoff1)  zu  und  habe  zugleich  bei  dieser  Gelegenheit 
einige  altere  Beobachtungen  nachzutragen,  deren  Erwahnung  sich  frtlher 
nicht  passend  einschieben  lieB. 

Die  LOslichkeit  des  grtlnen  Farbstoffes  der  Pflanzen  in  Alkohol  war 
eine  seit  Sexerier  bekannte  Thatsache  und  diese  bequeme  Methode,  ihn  zu 
erhalten,  veranlasste,  dass  auch  die  spateren  Untersuchungen  des  Farb- 
stoffes ausschlieBlich  mit  solchen  LOsungen  ausgefahrt  wurden.  Diese  Ver- 
suche,  einige  Kenntnis  Uber  das  Chlorophyllpigment  zu  erlangen,  sind  aber 
doch  nur  ein  ziemlieh  rohes  chemisches  Probiren  zu  nennen,  dessen  Ziel 
war,  den  Chlorophyllfarbstoff  in  mehrere  Farbstoffe  zu  zerlegen.  Fremy* 
glaubte  dasselbe  erreicht  zu  haben  und  berichtete  Uber  die  Erlangung  eines 
gelben  und  eines  blaugrUnen  Farbstoffes  aus  dem  Chlorophyll;  beide  ge- 
trennten  Farben  sollten  in  der  lebenden  Pflanze  durch  ihre  Mischung  die 
grUne  erzeugen.  Frbmy  trennte  seine  Farbstoffe  durch  Salzsaure.  Er  fugle 
zu  einer  alkoholischen  LOsung  des  Chlorophyllfarbstoffes  Salzsaure  und 
darauf  Ather.  Das  Gemenge  trennte  sich  in  zwei  Schichten,  eine  sUure- 
haltige  blaugefarbte  und  eine  atherische  gelbe.  Fremy  bezeichnete  die 
beiden  Farben  als  Phyllocyanin  und  Phylloxanthin,  allein  selbstverstandlich 
hatte  der  Erfolg  bei  Anwendung  dieser  starken  Saure  als  eine  tiefer  eh> 
greifende  Zersetzung  gedeulet  werden  mussen,  welche  in  dieser  Ausftlh- 
rung  durchaus  keinen  Schluss  auf  die  nahere  Zusaramensetzung  des  grUnen 
Farbstoffes  erlaubte.  Fremy's  Angabe  war  die  Veranlassung,  dass  mehrere 
Botaniker  die  immerhin  mtigliche  Zerlegung  des  Pigments  in  verschiedene 
Farbstoffe  versuchten. 

Sachs  veranlasste  M.  Micheli,  Fremy's  Versuch  zu  wiederholen. 
Micheli  3)  fand  nun,  dass,  wenn  man  die  nach  Fremy's  Methode  gewonnene 
Losung  des  gelben  Farbstoffes  mit  neuer  Salzsaure  versetzte,  die  gelbe  Un- 
sung ebenfalls  blau  wurde,  ein  sicherer  Beweis,  dass  durch  die  Salzsaure 
keine  Trennung  in  einen  gelben  und  blauen  Farbstoff  erfolge,  vielmehr  der 
blaue  aus  dem  gelben  entstanden  sei.  Dadurch  war  der  direkte  Beweis  von 
Fremy's  Irrthum  geliefert. 

I)  Es  ist  dringend  zu  wttnschen,  dass  in  Bezug  auf  die  Bezcichnung  eine  groCere 
I'bereinstimmung  angestrebt  wird.  -Chlorophyll*  ist  das  Assimilationsorgan  ,  der  durch 
den  Farbstoff  griin  geferbte  Protoplasmakorper.  Der  Farbstoff  selbst  ist  als  »Chloroph\ll- 
farbstoff«,  oder  da  das  Wort  etwas  hart  klingt,  als  »Chloropbyllpigment«  zu  unterscbei- 
den.  Wenn  Wiesxer  den  Farbstoff  selbst  Chlorophyll  nennt,  so  ist  dies  eine  Willkur- 
lichkeit,  die  ebenso  unhistorisch  als  unzweckmaBig  ist  und  schon  die  Folge  gebabt  bat, 
dass  die  Chemiker  rneistens  ebenso  ungenau  bezeichnen,  wodurch  zu  Misverstandniss<*o 
Anlass  gegeben  ist. 

I)  Annales  des  sciences  nat.  I860,  XIII,  pag.  45t. 

I]  M.  Micheu,  Quclques  observations  sur  la  matiere  colorante  de  la  chlorophyll?. 
Archives  des  sciences  d.  I.  biblioth.  univers.  1867. 
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Auch  G.KRALs2)beschaftigte  sich  mit  Versuchen,  den  Chlorophyllfarb- 
stoff  zu  zerlegen,  und  glaubte  ebenfalls  einen  gelben  und  einen  blaugrUnen 
Farbstoff  gewonnen  zu  haben,  die  er  Xanthophyll  und  Cyanophyll  nannte. 
Euro  hatte  zwar  diese  Scheidung  ohne  Anwendung  von  SalzsUure  er- 
reicht,  indem  er  die  alkoholische  Chlorophyllldsung  mit  Benzol  schuttelte, 
welches  nur  das  Cyanophyll  aufnehmen  sollte.  Trotzdem  war  diese  Me- 
thode, vvie  man  sieht,  viel  zu  ungentlgend,  um  den  Schluss  zu  erlauben, 
dass  das  Xanthophyll  und  Cyanophyll  die  nilheren  Bestandtheile  des  Chloro- 
phyllfarbstoffes  seien.  Einmal  schloss  die  Methode  eine  vollstiindige  Tren- 
nung  der  beiden  hypothetischen  Componenten  ganz  aus,  aufierdem  arbei- 
tete  Krals  nicht  vorsichtig  genug,  als  dass  eine  Zersetzung  bei  seinen 
Manipulationen  hutte  ausbleiben  kOnnen.  Es  vvurde  denn  auch  durch  Con- 
trolversuche  von  M.  Konrad2)  bevviesen,  dass  die  Bedingungen,  unter 
denenKRAis  gearbeitet,  eine  Zersetzung  der  alkoholisehen  Chlorophylllosung 
durch  Wasser  herbeiftihren  mussten. 

Es  war  somit  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Chlorophyllpigment  aus 
mehreren  Farbstoflen  bestehe,  sehr  hinfHHig  geworden.  Trotzdem  wieder- 
holte  Wiesner  die  Versuche  von  Krais,  brachte  aber  nur  eine  unnothige 
Complication  der  Nomenclatur.  Miller  wollte  drei ,  Stores  und  Sorby 
unzahlige  Farbstoffe  als  Generatoren  des  Chlorophyllfarbstoffes  gefunden 
haben,  doch  konnen  auch  diese  Angaben  nur  als  Versuche  ohne  sicheres 
Result.it  genannt  werden. 

Eine  grtfBere  HofTnung  auf  Erfolg  versprachen  die  mit  consequenter 
Methode  ausgefllhrten  chemischen  Untersuchungen  des  Chlorophyllpig- 
ments.  Die  frttheren  Analysen  von  Mulder,  Pfainder,  Morren  und  Morot 
sind  nur  als  vorlaufige  Versuche  zu  erwilhnen,  da  sie,  einander  wider- 
sprechend,  die  Wahrscheinlichkeit  einer  bestimmten  Formel  nicht  zulassen. 
Auch  Sachsse's  chemische  Arbeiten  fuhrten  weder  in  dieser  Beziehung  zurn 
Ziel,  noch  gaben  sie  sonst  ein  gesichertes  Resultat. 

Obgleich  die  Untersuchungen  Hoi»pe-Seylers  noch  nicht  beendet  sind, 
sind  sie  doch  die  einzigen,  welche  durch  die  Methode  Vertrauen  einfloBen 
und  aussichtsvoller  erscheinen.  Hoppe-Seyler  hat  zuniichst  nicht  die  Ab- 
sicht,  direkt  eine  Analyse  und  eine  Formel  des  Chorophyllpigments  zu  lie- 
fern,  sondern  sucht  die  nHheren  Bestandtheile  des  Chlorophyllpigments 
darzustellen  und  RUckschlUsse  auf  dessen  Constitution  zu  machen.  Wenn 
die  Reindarstellung  der  Zersetzungsprodukte  gelingt,  so  ist  die  Aussicht 
auf  den  gewtlnschten  Erfolg  nicht  geringer  geworden.  Die  Resultate 
Hoppe-Seyler's  sind  der  kurzen  Mittheilung  werth,  da  wohl  nicht  alien  Le- 
sern  die  Originalarbeit  zur  Hand  liegt.3)   Das  nithere  Studium  des  von 


I J  G.  Kh  vi  >,  Zur  Kenntnis  der  ChlorophylifarbstolTe,  1874. 

2)  Flora  1872. 

3)  F.  Hoppk-Seyler,  tjber  das  Chlorophyll  der  Pdanzen.  Zeitschr.  f.  physiol.Chemie, 

40  • 

Digitized  by  Google 


604 


A.  Hansen. 


Hoppb-Sevlkr  gewonnenen  KOrpers •  wird  hoffentlich  das  Ziel  etwas  naher- 
rucken. 

Die  besten  AufschlUsse  waren  wohl  zu  erwarten ,  wenn  es  gelange, 
das  Chlorophyll  in  reinem,  krystallisirtem  Zustand  zu  erhalten.  Nach  den 
Angaben  von  Gaitier1)  ist  ihm  diese  Darstellung  gelungen.  Ein  gam 
reines  Praparat  liegt  aber  hier  nicht  vor.  da  dasselbe  nach  Gautier's  eige- 
nen  Angaben  noch  Magnesium,  Calcium,  pbosphorsaure  Alkalien  und  Sul- 
fate enthait.  Die  tlber  die  Darstellung  des  krystallisirten  Chlorophylls  ent- 
standenen  Prioritatsstreitigkeiten,  in  die  auch  Trecul  eintrat,  mtlssen  hin- 
fallig  erscheinen,  da  in  der  That  wohl  noch  Niemand  bis  heute  das  reioe 
Chlorophyllpigment  besitzt. 

Heute  ist  also  der  Stand  unserer  Kenntnisse  tiber  die  Constitution  des 
Chlorophyllpigments  der  der  vdlligen  Unwissenheit,  wie  auch  die  Lttsung 
der  wichtigeren  Frage,  auf  die  die  eben  genannten  Untersuchungen  doch 
hinzielen,  »welche  Bedeutung  hat  der  Chlorophyllfarbstoff  fUr  die 
Pflanzefa  noch  der  LOsung  harrt. 

Die  mancherlei  Hypothesen,  welche  Uber  diese  wichtige  Frage  ge- 
Uufiert  wurden,  entbehren  der  Haltbarkeit  durchaus.  Einmal  hielt  man  das 
Chlorophyllpigment  fur  das  erste  Assimilationsprodukt.  Diese  Vermuthiing 
von  Sachsse  2)  war  wohl  die  am  wenigsten  annehmbare  und  ist  leicht  zu 
widerlegen.  Die  geringe  Menge  des  Pigments  macht  es  wohl  unmoglich. 
dass  aus  ihr  so  schnell  die  bedeutenden  Memzen  Starke  in  der  Pflanze  eot- 
stehen.  Aber  auch  experimentell  lasst  sich  Sachssb's  Annahme  als  unrichtic 
erweisen.    Die  Pflanzen  bilden  auch  Chlorophyll,  ohne  zu  assimiliren :  sie 

Bd.  Ill,  p.  339  u.  Bd.  IV.  Der  Riickstand  der  alkoholischen  Ltisung  aus  Grashlattern  wurde 
nacb  dem  Waschen  mit  Wasser  aus  Atber  krystallisirt.  Es  scheiden  sieh  kOrnige  Krystalle 
und  dunkelgriine,  olige  Tropfen  aus.  Die  Krystalle  werden  nacb  abermaligem  I'mkn  stolli- 
siren  rein  gewonnen.  Dieser  Korper  steht  unzweifelhaft  in  naher  Beziehung  zum  Chloro- 
phyllpigment der  lebenden  Pflanze,  ist  aber  nach  Hoppe-Seyleu  nicht  identisch  mit  die- 
sem.  Er  nennt  ihn  Chlorophyllan.  Die  Form  der  Kry  stalle  ist  Bhnlich  der  Palmitinsaur*. 
sichelformig  gebogene,  spitzwinkligeTafelchen,  oft  rosettenfOrmlg  oder  radial  nach  alien 
Richtungen  um  einen  Punkt  gestellt,  im  auffallenden  Lichte  schwgrzlich  griin,  samrael- 
artig,  mit  etwas  Metallglanz,  im  durchfallenden  Lichte  braun.  Die  Substanz  besitzt  die 
Consistenz  von  Bienenwachs,  klebt  an  Glas  oder  Metall  leicht  fest  und  ist  davon  ohDe 
AuflOsung  nicht  zu  entfernen.  Schmelzpunkt  circa  IOC — H0°,  erst  bei  hoherer  Tempe- 
ratur  zersetzlich.  An  der  Luft  verbrennlich  zu  einer  schwer  verbrennlicben  Kohfc. 
welche  Pb304  und  Mg  enlhalt.  Das  Chlorophyllan  ist  schwer  in  kaltem,  leichter  in 
heiOem  Alkohol,  leicht  in  Ather,  Benzol,  Chloroform,  Petrolather  lOslich.  Die  Losun? 
zeigt  die  Absorption  in  Rolh,  zwischen  D  und  F  viel  dunklere  und  breitcre  Absorptioa*- 
bttnder  als  die  frischen  AuszUge.  Die  Losung  zeigt  die  bekannte  rothe  Fluorescent,  im 
durchfallenden  Licht  ist  sie  olivengrun  und  nicht  von  der  schon  grunen  Farbe  der 
frischen  Chlorophyllauszuge. 
4)  Comptes  rendus  1879. 

I]  Sachsse,  Chemie  und  Physiologie  der  Farbstoffe  etc.,  1877,  pa?.  56. 
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ergrunen  in  ganz  kohlensaurefreier  Atmosphere,  was  unmoglich  ware, 
wenn  der  Chlorophyll farbstoff  ein  Produkt  der  Assimilation  ware.1) 

Durch  dasselbe  Experiment  wird  auch  Gerland's2)  Meinung,  der  das 
Pigment  als  Nebenprodukt  der  Assimilation  ansieht,  widerlegt.  Wiesner 
halt  den  Chlorophyll  farbstoff  ftir  ein  Reduktionsmittel  fflr  die  aufgenom- 
mene  Kohlensaure.  Dies  muss  aber  sehr  unwahrscheinlich  erscheinen. 
Wenn  der  Farbstoff  so  energisch  Sauerstoff  anzOge,  so  wttrde  die  Erklarung 
der  reichiichen  SauersloflTabgabe  bei  der  Assimilation  auf  Schwierigkeiten 
sloBen.  Man  mtlsste  denn  annehmen,  dass  der  Farbstoff  den  aufgenom- 
nienen  Sauerstoff  sofort  wieder  abgabe.  Es  liegt  aber  kein  Grund  zu  dieser 
Annahme  vor.  So  bleibt  denn  diese  Frage,  deren  LOsung  ftlr  den  Absehluss 
der  Assimilationstheorie  ndthig  ist,  noch  offen.  Als  zweite  Frage  reiht 
sich  diejenige  nach  der  Una  li  Wit  des  erst  en  Assimilationsproduktes  an. 
Denn  die  Starke  ist  nur  das  erste  wahrnehmbare  Produkt  der  Synthese 
aus  Kohlensaure  und  Wasser,  sie  entsteht  aber  sicher  nicht  unmittelbar  aus 
diesen  Componenten.  Hier  ist  experimentell  noch  gar  nichts  geschehen, 
sondern  man  bewegt  sich  ganz  auf  dem  Boden  der  Vermuthungen,  deren 
einzige  und  beste  wir  den  beiden  bedeutenden  Chemikern  Kbkule  und 
Baeyzr  verdanken.  Die  Kohlensaure,  so  nehmen  beide  an,  werde  zu  Kohlen- 
oxyd  reducirt,  nehme  zwei  Atome  Wasserstoff  auf  und  bilde  Formaldehyd ; 
dieser  letztere  liefere  durch  Condensation  Kohlehydrate.  So  befriedigend 
diese  Hypothese  an  sich,  so  werthvoll  sie  als  Anleitung  ftlr  den  ex- 
perimentellen  Weg  ist,  muss  ich  mich  an  dieser  Stelle  doch  mil  der  bloBen 
AnfUhrung  derselben  begntlgen. 

Damit  beschlieBe  ich  die  VorfUhrung  der  bedeutenden  Leistungen, 


1)  Dicscn  Versuch  hat  Sachs  mehrfach  angestellt,  aber  nicht  publicirt.  Da  sich 
bei  der  vorliegenden  Arbeit  die  Wichtigkeit  deSselben  aufdrBngte,  habe  ich  den  Versuch 
wiederholt  und  die  Unabhangigkeit  derChlorophyllbildung  von  der  Kohlensaure  bestatigt 
gefunden. 

Der  Versuch  verlief  in  folgendcr  Weise.  Etiolirte  junge  Mais-  und  Bohnenbiatter 
warden  abgeschnitten  und  in  ein  Glaschen  nut  Wasser  gestellt,  welches  sich  in  einer 
mittclst  einer  Glocke  abgespcrrten  Atmosphare  befand,  die  durch  concentrirte  Kalilauge 
dauernd  kohlensaurefrei  erhalten  wurde.  Der  Versuch  wurde  Abends  eingeleilet  und 
die  Blatter  wahrend  der  Nacht  dem  absorbirenden  Einfluss  der  Kalilauge  ausgesetzt,  um 
etwa  in  den  Intercellularraumen  vorhandeneSpuren  von  Kohlensaure  zu  entfernen.  Bei 
einer  constanten  Temperatur  von  ca.  300  vsurden  die  Blatter  dem  Sonnenlicht  wahrend 
dreier  Tagc  ausgesetzt.  Das  Besultat  trat  schon  nach  einigen  Stunden  ein,  und  schon 
am  zweiten  Tage  waren  bei  einer  taglichen  Bestrahlungsdauer  von  ca.  6  Stunden  die 
Blatter  dunkelgriin  gefarbt.  Der  Schluss  aus  diesem  Versuch  ist:  Kohlensaure  ist  fur 
die  Bildung  desChlorophyllfarbstoffes  nicht  nothwendig.  ZurControle  der  votlstandigen 
Abwesenheit  der  Kohlensaure  in  der  abgesperrten  Atmosphare  wurden  die  grUnen  Blat- 
ter nach  der  bekannten  Methode  auf  Starke  untersucht.  Bei  der  Anwesenheit  geringer 
Mengen  Kohlensaure  im  Recipienten  hatte  unbedingt  Starkebildung  crfolgen  miisscn. 
Die  ergrunten  Blatter  waren  vollstandig  starkefrei. 

i   PocGESDoar's  Ann.  Bd.  148. 
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welche  die  Erkenntnis  der  Assimilation  errungen  hahen  und  der  Arbeiten, 
welche  diejenige,  die  uns  QQCfa  fehltT  anstreben.  Hoffentlich  ist  es  mir  ge- 
lungen,  fiber  die  Gesammtheit  unseres  Besitzes  dem  Leser  einen  Dber- 
blick  zu  verschaffen,  zugleieh  aber  wird  er  im  Stande  sein,  zu  sehen. 
welche  LUcken  noch  in  dem  Gesammtbilde  vorhanden  sind.  Die  beiden 
Fragen,  welche  noch  zu  Ibsen  sind  und  deren  Lbsung  wir  bei  tUchtiger  Ar- 
beit wohl  erhoffen  dUrfen,  sind : 

1)  Welche  Wirkung  Ubt  der  Chlorophyllfarbstoff  bei  der  Kohlensiiure- 
zersetzung? 

2)  Was  ist  das  erste  Assimilationsprodukt? 

Indem  ich  diese  Fragen  in  den  Vordergrund  ziehe,  muss  ich  die  Auf- 
merksamkeit  auf  eine  Arbeit  allerneuester  Zeit  lenken,  in  welcher  der 
Versuch  gemacht  wurde,  dieselben  mit  einem  Schlage  zu  Ibsen  —  auf 
Pringsheim's  Abhandlung  »Cber  Lichtwirkung  und  Chlorophv  11  function  in 

der  PUanzeft.1} 

Es  ist  zu  bedauern,  dass  ein  auf  einem  anderen  Felde  verdienter 
Forscher  mit  seiner  neuen  Arbeit  ein  Gebiet  belritt,  auf  welchem  er  sicb 
nicht  nur  fremd  fuhlt,  sondern  fUr  dessen  Bearbeitung  ihm  ofTenbar  die 
Fahigkeit  und  leider  die  nothwendigste  Vorschule  fehlt,  so  dass  ein  voll- 
standiger  Schiffbruch  das  Endresultat  ist.  Ich  muss  die  genannte  Arbeit 
als  eine  in  ihrer  Methode  ebenso  klUgliche,  als  in  ihren  Resultaten  verfehlle 
bezeichnen.  Indem  ich  nicht  anslehe,  dies  Urtheil  aufrecht  zu  erhaltent 
bin  ich  gezwungen,  die  Abhandlung  Pringsheim's  einer  ausffihrlichen  Be- 
sprechung  zu  unterziehen. 

Es  ist  offenbar,  dass  das  Ziel  der  Untersuchung  die  Lbsung  der  beiden 
oben  erwahnten,  fttr  die  Assimilationstheorie  noch  zu  eruirenden  Fragen 
nach  der  Bedeulung  des  Chlorophyllfarbsloftes  und  nach  dem  ersten  Assinii- 
lationsprodukt  ist.  Ob  dies  Ziel  als  ein  klar  gewolltes  dem  Autor  vorse- 
schwebt  hat,  mbchte  ich  eher  bezweifeln,  als  daftlr  eintreten.  Der  Zweifel 
ist  wohl  berechtigt  wegen  der  Unklarheit  der  Fragestellung,  die  so  viel  zu 
wUnschen  Ubrig  lasst,  dass  man  von  einer  Fragestellung  gar  nicht  mehr 
reden  kann. 

Pringsheim's  erste  Mittheilung  Uber  seine  neuen  Untersuchungen  vom 
Juli  f  879  beginnt :  «Ich  beabsichtige  in  dieser  vorlaufigen  Mittheilung  Uber 
Resultate  zu  berichten,  welche  ich  mit  einer  neuen  eigenthtlmlichen  Unter- 
suchungsmethode  in  concentrirlem  Sonnenlicht  gewonnen  habe. 
Ich  bediene  mich  dieser  Methode  seit  einigen  Jahren ,  um  Uber  die  Be- 

4)  Jahrbucher  l.  wist.  Botanik,  Bd.  XII,  Heft  3,  1881.  —  AuBer  auf  diese  Abhand- 
lung, welche  ich  der  Kurze  halber  als  Hauplabhandlung  at  ire,  beziebe  icb  mich  auch 
theilweise  auf  die  bekannten  vorlaufigen  Mittheilungen  in  den  Monatsberichten  der  Ber- 
liner Akademie  d.  Wissenschaften  1879  und  1881,  welche  auch  separat  unterdeni  Tiifl 
"Untersuchungen  Uber  das  Chlorophyll.,  3.  bis  5.  Abtheilung,  erschienen  sind. 
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ziehungen  des  Lichtes  zur  Gasaufnahrae  der  Gewachse  und  liber  die  Kolle, 
welche  das  Chlorophyll  hierbei  spielt,  Erfahrungen  zu  sammeln.  In  dem 
Wirrwarr  widersprechender  Meinungen  und  Angaben,  welcher  Uber  den 
Gegenstand  in  der  Literatur  verbreitet  ist,  hiell  ich  es  —  nach  vielfaeh 
vergeblichen  BemUhungen,  auf  den  betretenen  Wegen  vorwarts  zu 
kommen  —  fllr  geboten,  zur  Anwendung  von  intensivem  Licht  zu 
schreiten.u 

Was  Prixgsiieim  als  »Wirrwarr«  bezeichnet,  hat  der  Leser  in  den  vor- 
bergehenden  Blattern  schon  kennen  gelernt,  und  es  steht  ihm  also  selbst 
die  genUgende  Einsicht  zu  Gebote,  um  den  bezeichnenden  Ausdruck  fUr 
Pringsheim's  Aufierungen  zu  linden. 

Warum  nun  diese  neue  Methode  ?  Was  soli  damit  erzielt  werden  1  Welche 
nachste  Frage  und  welche  weiteren  sol  Ion  geltist  werden  ?  Es  wird  kein 
Aufschluss  darllber  fllr  den  Leser  vorausgeschickt.  Mit  dem  unbeslimmten 
Gefllbl,  »was  wird  kommenfa  schreitet  man  vor  und  hat  am  Schluss  der 
Studien  nur  einen  unbestimmten  L'mriss  der  Absichten  des  Autors.  In  der 
Hauptabhandlung  ist  dieser  fundamentale  Mangel  einer  klaren  Fragestellung 
nicht  verschwunden,  und  hier  wird  dem  Leser  noch  eine  zweite  Schwierig- 
keit  bereitet  durch  die  unUbersichtliche  und  unkllnsllerische  Gruppirung 
des  Stoffes.  Nur  durch  ein  zeitraubendes  Vor-  und  RUckwartsgehen  in  der 
Lecture  lasst  sich  aus  der  Verworrenheit  der  Anordnung  ein  halbwegs  ge- 
lauterles  VerstUndnis  des  Inhalts  der  Abhandlung  gewinnen. 

Es  ergiebt  sich  jedoch  noch  eine  schlimmere  Wirkung  als  eine  unkiare 
Antwort  aus  dem  Mangel  einer  priignanten  Fragestellung.  Dem  Autor  selbsl 
fehlt  am  Schluss  seiner  Untersuchungen  das  Bewusstsein  und  das  Urtheil 
darllber,  was  er  erreicht  hat.  Er  befindet  sich  schlieBlich  in  einem  ganz 
gewaltigen  Irrthum.  Dieser  Irrlhum,  dem  sich  Pringshum  ganz  hingiebt. 
ist  der  Glaube,  er  habe  eine  neue  Theorie  der  Assimilation  geschaftcn  oder 
wenigstens  die  heutige  in  ihren  Grundlagen  erschUttert. 

Unsere  Assimilationstheorie  und  ihre  Grundlagen  habe  ich  in  den  vor- 
hergehenden  Blattern  beleuchtet:  Bildung  der  Starke  durch  Assimilation 
des  Kohlenstofls  der  atmospharischen  Kohlensaure  und  gleichzeitige  Assi- 
milation des  Wassers  unter  Abgabe  von  Sauerstoff  durch  das  Chlorophyll 
im  Sonnenlicht  —  so  lautet  in  einem  einzigen  Satze  unsere  Theorie. 

Wenn  nun  Pringsheim's  Entdeckung  des  Hypochlorins  eine  Thatsache 
ware,  und  wenn  seine  Theorie  Uber  die  Function  des  Chlorophylls  als  Ath- 
mungsregulator  einen  Halt  hatte,  so  ware  dadurch  die  Assimilationstheorie 
gar  nicht  im  mindesten  erschUttert.  Es  wUrde  sogar  ein  Unding  sein,  wenn 
dem  so  ware,  denn  ohne  die  Grundlage  der  Assimilationstheorie  hatten 
Pringsheim's  sogenannte  Entdeckungen  gar  keinen  Sinn.  Das  Hypochlorin 
soli  ja  doch  das  primare  Produkt  der  Assimilation  aus  Kohlensaure  und 
Wasser  sein!  Ware  die  zweite IlypothesePRiJCGSHEiJi's  richtig,  so  ware  dem 
Chlorophyll  zwar  noch  eine  zweite  Verrichtung  zugewiesen,  die  Fahigkeit, 
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Kohlensaure  zu  zerselzen,  ware  ihm  damit  nicht  genommen.  Angenommen, 
Prixgsheim  s  Entdeckungen  \\  aren  richtig,  so  hBtte  er  dadurch  die  beiden 
noch  Ubrigen  Fragen  gelttst,  er  hatte  die  Assimiiationstheorie  erganzt,  nicht 
gestUrzt.  Dass  ich  nicht  etwa  diesen  Grundirrthum  Pringsbeim's  vom  Sturz 
der  Assimiiationstheorie  ihm  unterschiebe ,  will  ich  aus  seinen  eigenen 
Worten  nachweisen.  Er  sagt:  *) 

»Ist  die  hier  angesprochene  Function  des  Chlorophylls  auf  die  Be- 
schritnkung  der  Athmung  die  einzige,  die  dasselbe  im  Gasvvechsel  der 
Fflanzen  ausllbt?  Auf  diese  Frage  werde  ich  in  spateren  Arbeiten  zurtlck- 
kummen.  Unzweifelhaft  ist,  dass  sie  bis  jetzt  die  einzige  thatsUchlich 
e  r  \v  i  e s  e  n  e  ist.  Denn  die  einzige  Stutze.  welche  man  seit  der  Entdeckung 
der  SauerstofTabgabe  der  Pflanzen  bis  jetzt  fur  eine  direkte  Belheiligung 
des  Chlorophylls  an  dem  Vorgange  der  Kohlensaurezersetzung  immer  und 
immer  wieder  geltend  gemacht  hat,  die  Thatsache  namlich,  dass  nur 
g  rUne  Theile  Sauerstoff  entwickeln,  findet  in  der  Herabsetzung  der 
AthmungsgreBe  durch  das  Chlorophyll  ihre  ausreichende  Er- 
klarung.« 

»AufGrund  von  direkten  Beobachtungen  an  Pflanzengeweben  im  inten- 
siven  Licht,  welche  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  GrOBe  der  Athmung 
derGewebe  nachweisen,  habe  ich  in  frtlheren  Mittheilungen  an  die  Akademie 
eine  Theorie  der  Chlorophyllfunction  aufgestellt,  nach  welcher  der  Chloro- 
phyllfarbstoffder  Regulator  des  Sauerstoffbedarfs  der  assimilirendenOrgane 
im  Lichte  ist.  Die  gegenwartige  Lehre  von  der  Bedeutung  der  grUnen  Farbe 
der  Vegetation  fUr  das  organische  Leben  auf  unserer  Erde  sieht  dagegen 
bekanntlich  in  dem  Chlorophyllfarbstoff  den  direkten  TrSger  der  Kohlen- 
saurezersetzung der  Atmosphare  und  stUtzt  sich  bei  dieser  Ansicht  auf  die 
Ubereinstimmenden  Erfahrungen  tlber  den  Gaswechsel  grUner  Gewebe  im 
Lichte.  Auch  nach  meiner  Vorstellung  hat  allerdings  die  grtlne  Farbe 
zweifellos  eine  maBgebende  Bedeutung  fUr  die  Organisation  und  Ansamm- 
lung  des  Kohlenstoffs  im  Gewachsreiche,  allein  ihr  Nutzen  liegt  in  einer 
physikalischen  Beziehung  des  Farbstoffes  zur  Sauerstoffwirkung 
der  Atmosphare  auf  die  Pflanze,  wahrend  er  nach  der  bisherigen  Vorstellung 
in  einer  chemischen  Beziehung  zur  Kohlensaureaufnahme  ge- 
sucht  wird.« 

»Die  direkte  Beobachtung  der  Lichtwirkung  in  der  Zelle,  die  jetzt 
durch  die  von  mir  eiugeftlhrte  Methode  ermOglicht  ist,  fUhrte  mich  somil 
zu  SchlUssen,  die  erheblich  von  den  Folgerungen  abweichen,  die  man  bis- 
her  geglaubt  hat  aus  den  Versuchen  Uber  den  Gaswechsel  der  Gewebe  ab- 
leiten  zu  mttssen.  Hier  scheint  ein  bedenklicher  Widerspruch  vorhanden, 
der  der  Aufklarung  von  meiner  Seite  bedarf,  denn  die  Versuche  Uber  den 


1)  I'ntersuchungen  uber  das  Chlorophyll.    Monatsber.  d.  Berl.  Akad.,  Juli  I8T9. 
Separatabdruck  pag.  \6. 
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Gaswechsel  sollen  in  keiner  Weise  in  ihren  Ergebnissen  beanstandet  werden. 
Allein  der  angedeutete  Widerspruch  Hegt  auch  nicht  in  den  thatsach- 
licben  Resultaten  jener  Versucbe,  sondern  in  ihrer  bisherigen 
Auslegung.  Die  gasometrischen  Versuche  selbst  stehen  vielmehr,  wenn 
man  die  neueren  Erfahrungen  tlber  Athmung  der  Gewebe  und  tlber  Licht- 
wirkung  zu  ihrer  Beurtheilung  heranzieht,  in  Obereinstimmung  mil  meinen 
direkten  Beobachtungen  —  keineswegs  im  Widerspruch  mil  ihnen  — ;  sie 
berechtigen  dagegen  nicht  zu  den  Schlttssen,  die  man,  so  lange  jene  Ver- 
suche aliein  mafigebend  waren ,  aus  ihnen  gezogen  hat.  Und  dies  trim 
gerade  die  wesentlichsten  Punkte,  die  hier  in  Betracht  kommen :  die  Be- 
ziehung  der  Farbe  zur  Zersetzung  der  Kohlensaure,  ferner  das  Abhangig- 
keitsverhaltnis  der  Assimilation  von  Intensitdt  und  Farbe  der  Beleuchlung, 
und  endlich  den  physiologischen  Werth,  welchen  man  den  anatomischen 
Einschlussen  der  ChlorophyllkOrper  beigelegt  hat.«  ') 

Diese  Zeiien  enthalten  den  Versuch,  die  bisherige  Assimilationstheorie 
umzustoBen.  Pringshbim  kann  zwar  die  Thalsachen  nicht  wegschaflen,  aber 
er  erklart  ihre  Deulung  einfach  fur  falsch.  Auf  Grund  welcher  eigenen 
Daten,  das  wollen  wir  spater  sehen.  Hier  solite  nur  gezeigt  werden,  was 
Pringsheim  sich  einbildet  erreicht  zu  haben. 

Ehe  ich  zu  einer  geordneten  Kritik  der  von  Pringsheim  publicirten 
Thatsachen  ubergehe,  muss  ich  noch  zwei  Punkte  erwabnen,  welche  seine 
Abhandlung  im  Allgemeinen  betreffen.  An  verschiedenen  Orten  derselben 
werden  einerseits  ganz  allgemein  bekannte  und  acceptirte  Thatsachen  als 
ganzlich  neue  aufgetischt,  andererseits  Ansichten,  die  niemals  in  den  Be- 
stand  der  Wissenschaft  aufgenommen  wurden,  den  Forschern  unterge- 
schoben  und  dann  von  Pringsheim  widerlegt. 

Ein  Beispiel  far  die  erste  Behauptung  :  Die  Melhode  der  Trennung  des 
grunen  Farbstoffes  von  der  protoplasmatischen  Grundlage  durch  Alkohol 
erklart  Pringsheim  fur  unbrauchbar  und  auBert  daruber  Folgendes :  »Man 
ging  stillschweigend  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  das  LOsungsmittel 
den  Farbstoff  aufnimmt,  die  anderweitigen  Bestandtheile  des  Chlorophyll- 
korns  aber  unberUhrt  in  der  Grundsubslanz  zurdcklasst.  Dies  ist  jedoch 
keineswegs  der  Fall.«2) 

Woher  hat  Phim.siii  im  diesen  Glauben  an  die  kindliche  Unwissenheit 
der  Chemiker  und  Physiologen?  Kein  Botaniker,  kein  Chemiker  zweifelt 
daran,  dass  beim  Behandeln  von  ChloropHyll  mil  Alkohol  ldsliche  Substanzen 
mitgelOst  werden.  Jeder  Botaniker,  jeder  Chemiker,  der  sich  mit  dem 
Chlorophyllfarbsloff  beschaftigte,  hat  immer  noch  ausdrttcklich  erwahnt, 
dass  dies  geschehe.  Trotzdem  schreibt  Pringsheim  obigen  Satz. 

1  Pringsheim,  Inters,  ub.  d.  Chlorophyll.  Monatsber.  d.  Berl.  Akad  1884.  Sep.- 
Abdr.  pag.  3  u.  4. 

i)  Prisgsheim,  Hauptahhandl.  pag.  289. 
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Hier  eine  Illustration  fUr  das  umgekehrle  Verfahren  durch  Pringsheirs 
eigene  Worte:  »Aus  der  allgemeinen  Anschauung,  dass  der  Chlorophyll- 
farbstofl"  im  Assimilationsvorgange  eine  direkte  Rolle  spielt,  hat  sich  in 
neucrer  Zeit  die  objektive  Vorstellung  herausgebildet,  dass  derselbe  mit 
seiner  Substanz  in  den  Process  der  Kohlensaurezersetzung  hineingezogen, 
im  physiologischen  Vorgange  der  Assimilation  fortwahrend  zersetzt  und 
dann  wieder  neu  gebildet  wird.«  —  »Die  kohlenstoffreichen  Bildungspro- 
dukte  des  PflanzenkoYpers  sollen  auf  diesem  Wege  im  Assimilationsvorgange 
aus  dem  Chlorophyllfarbstoff,  als  ihrer  Muttersubstanz,  hervorgehen.  Allein 
diese  Vorstellung,  so  ansprechend  sie  auf  den  ersten  Bliek  erscheinen  mag, 
bewegt  sich  doch  auf  rein  hypothetischem  Boden,  und  steht  mit  den  Resul- 
taten  meiner  direkten  Versuche  keineswegs  in  Cbereinstiromung.a>) 

Es  hat  nun  niemals  ein  Pflanzenphysiologe  weder  geauBert  noch  ge- 
glaubt,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  selbst  das  Assimilationsprodukt  sei. 
Diese  schon  bei  ihrer  Aufstellung  unhaltbare  Hypothese  wurde  von  dem 
Ghemiker  Sachssb  zwar  aufgestellt,  derselbe  hat  sie  jedoch  schon  im  Jahre 
1880  selbst  auf  Grund  eigener  Versuche  als  »nicht  wahrscheinlich*  be- 
zeichnet. 2) 

Weitere  Belege  ftlr  die,  mag's  sein,  unbewusste  Verdunkelung  desThat- 
beslandcszu  bringen,  istunnOthig.  Der  Leserfindet  selbst  mehrere.  Man  halt? 
diese  AnfUhrungen  nicht  ftlr  ein  Gefallen  an  kleinlicher  kritischer  Nergelei. 
Die  gertlgten  Misstande  haben  dieselbe  ernste  Ursache ,  welche  die  In- 
brauchbarkeit  von  Pringsbeim's  ganzer  Arbeit  bedingl  und  auf  welche  ich 
jetzt  komme. 

Es  ist  die  NichtberUcksichtigung,  ich  mochle  sagen  die  Verachlung  der 
Geschichte  der  Wissenschaft,  die  Verachtung  ihres  in  dieser  Eotwicklun? 
errungenen  heutigen  Bestandes.  Wenn  Jemand  es  unternimmt,  eine  durch 
Thatsachen  befestigte  Theorie  umzustoBen  oder  im  Wesentlichen  uuizu- 
andern,  so  hat  er  sich  mit  jenen  bisher  beslandenen  Anschauungen  ausein- 
anderzusetzen.  Das  ist  nicht  nur  eine  Forderung  der  Wissenschaft,  deren 
ErfUllung  neue  Erkenntnis  einbringt,  das  ist  die  Pflicht  des  wissenschaft- 
lichen  Forschers  gegen  den  andern.  Wer  diese  Pflicht  nicht  erfullt,  be- 
kundet  die  offeneGeringschatzung  menschlicher  Arbeit  und  ihrerErrungeo- 
schaften. 

Urn  so  wunderbarer  muss  dies  Verfahren  erscheinen ,  als  Pringshiii 
bei  seinen  Untersuchungen  Uber  Algen  etc.  es  nicht  unterlassen  hat,  auls 
vollstandigste  ausreichende  LiteraturanfUhrungen  zu  machen,  urn  seinen 
eigenen  Untersuchungen  das  nOthige  Relief  zu  geben.  Bei  einer  so  welt- 
bewegenden  Entdeckung,  wie  die  Assimilation,  erscheint  ihm  dagegen  eine 
BerUcksichtigung  der  frUheren  Forschungen  ganz  unnOthig. 

Pringrheim  s  Arbeit  enthalt  keine  Spur  von  historischer  Kritik.  Nicht 

i)  P ringsh tin,  rfauptabhandl.  pag.  379. 

2   Saciisse,  Phytochemische  Untersuchungen,  4880,  pag.  46. 
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denial  die  Literatur  ist  angeftlhrt.  Letzteres  ist  nur  bei  der  Be  hand  lung 
von  Nebenfragen  geschehen.  In  einem  der  vorlaufigen  Hefte1)  ist  zwar  ein 
Anlauf  zu  einer  Kritik  genoromen,  vvenigstens  auf  dem  Titel,  der  Inhait  ist 
nicht  wissensebaftliche  Kritik  zu  nennen. 

Die  Nichtachtung  des  Bestandes  unserer  heutigen  Kenntnisse  Uber  die 
Assimilation  ware  selbst  dann,  wenn  Prixgshbim's  Thatsachen  und  Hypo- 
thesen  richtig  und  Alles ,  was  wir  heute  annehmen ,  als  falsch  erwiesen 
ware .  cine  Pietatlosigkeit  gegen  hundertjahrige  Forschung,  die  der  Wissen- 
schaft  und  ihrer  Vertreter  kaura  wtlrdig  ware. 

Man  muss  sich  wundern,  dass  Uberhaupt  ein  wissenschaftlicb  gebildeter 
Mann  glauben  kann,  ohne  Ankntlpfung  an  das  bisher  Geleistete  etwas  Neues 
schaffen  zu  kftnnen.  Eine  absolute  Yeranderung  ist  undenkbar  und  weder 
in  der  materiellen  noch  geistigen  Welt  mbglich.  Sollle  man  es  glauben, 
dass  Jemand  heute,  im  Zeilalter  der  Descendenzlehre,  sie  zu  crlangen  sucht  1 

Es  ist  ferner  zu  bedenken,  dass,  wenn  Pringshbim  die  Assimilations- 
theorie  fur  unrichtig  erklart,  auch  ihre  Grundlagen  falsch  sein  mlissen,  und 
wenn  Pringsheim  trotzdem  sagt,  er  wolle  die  Experiment-  uber  den  Gas- 
wechsel  nicht  beanstanden,  so  ist  das  eine  Inconsequenz,  ein  Mangel  an 
Muth. 

Es  dUrfte  aber  wohl  auch  eine  ganz  besondere  geistige  Beweglichkeit 
dazu  gehoren,  nach  einer  Uber  ein  Menschenalter  umfassenden  ausschlieB- 
lichen  Beschaftigung  mit  morphologischen  Untersuchungen  sich  in  den  voll- 
stttndigen  Besitz  der  Vorbedingungen  zu  setzen,  welche  fUr  die  Lttsung 
fundamentaler  physiologischer  Fragen  nothig  sind.  Wenn  Pringsheim  sich 
durch  seine  Algenuntersuchungen  einen  geachteten  Namen  in  der  Wissen- 
schaft  errungen,  so  ist  es  urn  so  mehr  zu  tadeln,  dass  er  nun  diesen  Namen 
benutzt,  urn  ein  ganzes  Gebiet  physiologischer  Forschung  zu  verdachtigen 
und  den  BegrUndern  derselben  entgegenzutreten. 

• 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  Kritik  der  Thatsachen  zu,  auf  welche  Prings- 
ueiv  seine  Hypothesen  stUtzt.  Diese  Thatsachen  sind  :  1)  Die  Abscheidung 
des  »Hypochlorins«.  S)  Die  Veranderungen  an  chlorophyllhaltigen  Pflanzen- 
zellen  im  intensiven  Licht. 

Das  »Hy pochlorrn«. 
lch  muss  die  Geduld  des  Lesers  in  Anspruch  nehmen.  Waren  diese 
Zeilen  ftlr  Ghemiker  bestimmt  ,  so  genUgte  ein  summarischer  Hinweis  auf 
die  Methode,  um  die  Hypochlorinhypothese  ad  absurdum  zu  fuhren.  Zwar 
gehoren  zur  Be-  und  Verurtheilung  derselben  nicht  gerade  umfassende 
chemische  Vorkenntnisse ,  allein  mehrere  Beurtheilungen  von  Pringsheim's 
Arbeit  in  Fach-  und  anderen  Zeilschriften  beweisen,  dass  die  Unhaltbarkeit 


i)  Untersuchungen  iiber  das  CLorophyll,  V.  Abtheilung. 
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der  Hypochlorinentdeekung  nicht  unmitlelbar  aus  der  Lecture  einleuchtel. 
lch  mache  den  Referenten  keinen  Vorwurf,  ich  verdenke  es  Niemandem, 
der  die  MUhe  gescheut  hat,  Zeit  und  Kraft  auf  ein  tieferes  kritisches  Ein- 
dringen  in  die  unerquickliche  Arbeit  zu  verschwenden,  und  sich  mit  einer 
Inhaltsangabe  begnttgte. 

Das  aber  verdient  wohl  die  ernste  RUge,  dass  ein  ganz  urtheilsunfahi- 
ger  Journalist  einera  groBeren  Leserkreis  eine  solche  Neuigkeit  zufuhrt1], 
bevor  man  sich  Uber  dieselbe  in  wissenschaftlichen  Kreisen  klar  geworden 
ist,  und  sein  Objekt  bengalisch  beleuchtet  mit  der  Phrase,  »das  hier  be- 
sprochene  Werk  wird  einen  unverganglichen  Markstein  in  der  Geschichle 
der  Pflanzenphysiologie  bilden.  «  Das  Vertrauen  auf  die  Wissenschaft  und 
ihre  Methoden  kann  bei  dem  im  Ganzen  skeptischen  Publikum  nicht  durch 
Mittheilungen  soicher,  heute  ausposaunter,  morgen  dementirter  Nov  it,  it  en 
gewonnen  und  befestigt  werden. 

Prixc.sheim  hat  das  von  ihm  entdeckte  primare  Assimilationsprodukt 
»Hypochlorin«  genannt. 

In  der  Chemie  pflegt  man  eine  Substanz  lediglich  durch  ihre  Eigen- 
schaften  zu  charakterisiren.  Wenn  ein  Chemiker  daher  einen  neuen  Ktir- 
per  entdeckt ,  so  ist  seine  Hauptaufgabe  das  Studium  seiner  Eigenschaften 
und  erst ,  nachdem  er  dies  soweit  vollendet  hat,  dass  er  den  Ktfrper  un- 
zvveifelhaft  von  schon  bekannten  anderen  unterscheiden  kann,  giebterihm 
einen  Namen. 

Prix, sin  im  hielt  es  nicht  fur  nttthig,  dies  Princip  der  Chemie  bei  seineo 
chemischen  Untersuchungen  zu  berUcksichtigen.  Er  hat  dem  Leser  die 
Arbeit  uberlassen,  aus  seinen  ungeordnelen  Mittheilungen  herausxu- 
(inden,  was  das  »Hypochlorin«  eigentlich  sei.  Es  wird  keinem  Leser  ge- 
lungen  sein,  Uber  diesen  Hauptpunkt  ins  Reine  zu  kommen.  Das  »Hypo- 
chlorin «  ist  ein  wahrer  chemischer  Proteus ,  der  heute  so ,  morgen  so  ein- 
hergeht,  dem  man  vergeblich  naehlauft,  ohne  ihn  zu  fassen,  ein  cellularer 
Oberall  und  Nirgends.  Ein  Mai  ist  das  »Hypochlorin«  dunkel  rOthlichbraun 
oder  rostfarben  und  zeigt  sich  als  weiche  fettartige  schmierige  Masse  van 
unregelmHBiger  Form.2)  Ein  anderes  Mai  ist  es  nadel-,  stabchen-  oder 
fadenformig,  doch  ebcnfalls  von  dunkler  Farbe5),  endlich  sind  die  krystal- 
linischen  Spitzen  und  kdrzeren  Stabchen  zuweilen  farblos.4)  Das  »Hypo- 
chlorin«  entsteht  durch  Einwirkung  von  Salzsaure  beliebiger  Concentration 
auf  Chlorophyll,  aber  auch  durch  Reaction  von  PikrinsalpetersSure,  Schwe- 
felsSure,  Essigsaure  auf  Chlorophyll  kann  es  erhalten  werden.  Endlich 
kann  sich  dasselbe  aus  grUnen  Geweben  durch  Glycerin  und  durch  Chlor- 
calcium  abscheiden.  5)    Trotz  des  verschiedenen  Aussehens,  trotz  der  ver- 

1  Augshurger  Allgemeine  Zei(ung,  1881,  No.  257,  Beilage. 

ij  Pri>gsheim,  Hauptabhandlung  pag.  297.  3)  1.  c.  pag.  300. 

4;  1.  c.  pag.  300. 

5)  Untersuchungen  lib.  d.  Chlorophyll.  IV.  Abth.  pag.  7.  Hauplabhandl.  pag.  in. 
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schiedenen  Reagcntien ,  welche  Pringsheim  auf  das  Chlorophyll  einwirken 
lassl,  soli  in  jedem  Falle  » Hypochlorin «  vorliegen. 

Nehmen  wir,  urn  einen  Halt  zu  gewinnen,  an,  nur  dasdurch  Salzsaure 
erzeugle  Produkt  sei  »  Hypochlorin «,  so  glaubt  der  Leser  vielleicht,  diesen 
Korper  zu  kennen.  Er  tauscht  sich  arg.  Denn  wenn  er  glaubt,  das  »Hypo~ 
chlorinu  zu  fassen ,  so  entschwindet  ihm  dasselbe  unter  den  HUnden  und 
taucht  weit  entfernt  unter  veranderter  Maske  wieder  auf.  Nicbt  jene  durch 
Salzsaure  und  andere  Reagentien  erzeugte  »schmierige  Masse «  oder  jene 
braunen  Faden  sind  das  » Hypochlorin  a.  Das  »  Hypochlorin «  ist  die  in  den 
Chloropbyllkornern  p  r ae xist i rende  G rundlage  jener  braunen  Masse. *) 
Pringshbim  schreibt : -»Nur  diejenige  Substanz  dieses  Geinenges  nun,  welche 
aus  demselben  in  Form  von  Nadeln  .  Faden  u.  s.  w.  herauskrystallisirt, 
oder  vielmehr  ihre  praexistirende  Grundlage  in  den  ChlorophyllkOrnern 
bezeichne  ich  als  »Hypochlorin«,  wobei  ich  vorlaufig  davon  absehe,  ob  jene 
praexistirende  Grundlage  bei  ihrer  Abscheidung  durch  die  Salzsaure  noch 
eine  Veranderung  erleidet  oder  nicht. « 

Wir  haben  also  schon  folgende  verschiedene  Geslalten ,  unter  denen 
das  oHypochlorina  uns  narrt.  »Hypochlorin«  ist : 

\)  Die  durch  Salzsaure  unverandert 2)  aus  den  Chloropbyllkornern  ab- 
geschiedene  Substanz. 

2)  Die  praexistirende  Grundlage  dieser  Substanz. 

3)  Die  eventuell  durch  Salzsaure  noch  veranderte  Grundlage  der 
Substanz. 

Ein  recht  neckischer  KOrper,  dies  » Hypochlorin  a.  Was  Pringsheim 
unter  der  » Grundlage «  eines  Kdrpers  versteht ,  ist  nicht  recht  erfindlicli. 
1st  das  »Hypochlorin«  eine  einfache  Verbindung.  so  mllssle  man  etwa  seine 
Atome  darunter  verstehen ,  ist  es  eine  zusammengesetzte  Verbindung ,  so 
wtlrde  man  jenen  Ausdruck  auf  die  naheren  Bestandtheile  beziehen  mtls- 
sen.  So  lange  man  nun  noch  gar  nicht  weiB,  ob  das  »Hypochlorin«  eine 
einfache  oder  eine  complicirtere  Verbindung  ist,  lasst  sich  bei  dem  Woite 
Grundlage  derselben  doch  gar  nichts  denken.  Man  darf  ja  vorlaufig  einen 
chemisch  noch  nicht  definirbaren  Korper  mit  einem  allgemeineren  Ausdruck 
bezeichnen,  etwa  als  01,  als  EiweiBkOrper  u.  s.  w.,  aber  »Grundlage«,  das 
ist  doch  ein  seltsamer  chemischer  Begriff.  Man  wllrde  wohl  einem  Chemiker 
ins  Gesicht  lachen ,  wenn  er  uns  lehren  wollte,  die  Zusammensetzung  der 
EiweiBkttrper  sei  noch  unbekannt,  sie  bestanden  aber  aus  »Grundlagen«. 

Dass  Pringsheim  etwa  mit  dem  Wort  »Grundlage«  nahere  Bestandtheile 
meine.  scheint  andererseits  auch  wieder  ausgeschlossen,  denn  das  "Hypo- 
chlorin «  soil  ja  im  Chlorophyll  fertig  vorliegen,  es  ist  ja  das  »erste  Assimi  - 

1)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  300. 

2)  »Es  scheint  fast,  dass  dies  (die  Abscheidung)  auf  rein  mechanischem  Wege 
durch  VerdrSngung  und  gestbrle  Adh&sion  gescbieht.«  Pringsheim,  Untersuch.  iiber  das 
Chlorophyll,  IV.  Abth.,  pag.  7. 
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lationsprodukt«,  dessen  »Grundlagen«  dann  Kohlensaure  und  Wasser  waren. 
Genug,  es  ist  eine  Confusion  argster  Art,  und  ich  bin  nicht  ira  Stande,  dem 
Leser  zu  sagen,  was  »Hypochlorin«  sei  und  wo  es  steckt.  Nach  Piiugs- 
iieim's  eigenen Worlen  ist:  das  »Hypochlorin«  die  prBexistirende  Grundlage 
des  »Hypochlorins«. 

Diese  ErOrterungen  sind  nicht  zu  umgehen ,  ich  will  es  nicht  unter- 
lassen,  den  Leser  noch  einmal  zu  bitten,  sich  in  Geduld  zu  st;ir ken. 

Wir  kommen  so  nicht  weiter,  versuchen  wir  also  eine  andere  Art,  das 
» Hypochlorin  «  einzufangen. 

Ist  das  »Hypochlorin«  etwa  jenes  grtlne  Ol,  welches  Pringsbbix  aus  den 
Chlorophyllkttrnern  durch  Erhitzen  im  Wasserdampf  abscheidet?  Nein,  — 
denn  er  sagt ») :  »Auch  die  von  diesen  festen  RUckstanden  durch  das  warme 
Wasser  oder  die  heiBen  Dampfe  getrennten  und  aus  den  ChlorophyllkOrpern 
hervortretenden  Oltropfen ,  die  sich  stets  leicht  und  vollstandig  in  Alkohol 
oder  Ather  aufltfsen ,  sind  durch  mitgerissenen  Chlorophyllfarbstoff  tingirt, 
bald  heller,  bald  dunkler;  die  meisten  in  verschiedenen  TOnen  von  GrUn 
und  Blau;  allein  die  dunkleren  erscheinen  auch  rOthlichbraun  und  machen 
dann,  abgesehen  von  der  geringeren  GrttBe,  den  gleichen  Kind  ruck,  wie 
die  erslen  durch  Salzsaure  abgeschiedenen  Tropfen  des  Hypochloringe- 
inenges.  Dennoch  glaube  ich  nicht ,  dass  sie  mit  diesem  vflllig  identiscb 
sind«. 

Ist  das  »  Hypochlorin  «  der  verUnderte  Chlorophyllfarbstoff*?  Nein.  — 
Pringsheim  sagt2):  »Das  Hypochlorin  besteht  ofTenbar  schon  in  den  Chloro- 
phyllkorpern  in  ihrem  nattlrlichen  Zustande  neben  dem  grttnen  Farb- 
stofle,  denn3)  die  Ausscheidungen  treten  ja  sichtlich  aus  der  Substanz  des 
Chlorophyllkorns  hervor.  Nun  ktmnten  aber  vielleicht  Zweifel  entslehen, 
ob  dasselbe  in  der  That,  wie  ich  es  hier  auffasse,  als  ein  besonderer  selb- 
standiger  und  von  Farbstoft"  differenter  KOrper  in  den  Chlorophyllkttrpern 
existirt,  oder  nicht  vielmehr  bloB  ein  durch  die  Salzsaure  erzeugtes  Derivat 
des  grtlnen  Farbstoffes  ist.  Doch  zerstreuen  sich  die  Zweifel ,  ganz  abge- 
sehen von  der  oben  berichleten  Thatsache ,  dass  die  alteren  Hypochlorin- 
bildungen  spater  erbleichen  (!),  sogleich,  wenn  man  die  mit  Salzsaure  be- 
handellen  Gewebe  in  Bezug  auf  das  Vorkommen  des  Hypochlorins  an  den 
einzelnen  ChlorophyilkOrpern  genauer  untersucht.« 

Ist  das  » Hypochlorin « jene  unbestimmte  braune  Masse,  welche  durch 
Salzsaure  ausgeschieden  wird?  Nein.    Wie  schon  oben  bemerkt,  ist  das 


")  Untersuch.  lib.  d.  Chlorophyll,  IV.  Abth.  pag.  8. 
S)  PniKGSHEiN,  Hauptabhandlung,  pag.  300. 

I]  Dieses  »denn«  ist  fur  Prinusheim's  Begriindung  von  Behauptungen  im  Allgemei- 
nen  charakteristisch.  Aus  demselben  Grunde  ktinnte  man  behaupten,  der  Chlorophyll- 
farbstolT  besteht  aus  einem  gelben  und  einem  blauen  Farbstoff,  denn  unter  den  Augen 
des  Beobachters  lassen  sich  beide  aus  eincr  ChlorophylUtisung  darstellen.  I'nd  dennoch 
ist  PmscsHEiM  bekanntlich  Gegner  diescr  unrichtigen  Ansicht. 
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"Hypochiorina  nicht  jene  Masse,  sondern  deren  Grundlage.  Dennoch  mtlssen 
wir  annehmen ,  dass  das  »Hypochlorin«  in  dieser  Masse  steckt.  Pringsheim 
sagt1):  »Ich  halte  daftlr,  dass  diese  (durch  Wasserdampfe  ausgeschiedenen) 
Oltropfen  ein  zweites,  im  Chlorophyllkorper  vorhandenes ,  nicht  flUchtiges 
und  nicht  kryslallisirbares  01  darstellen,  welches  neben  dein  fltlchligen  und 
krystallisalionsfahigen  Hypochlorin  in  demselben  vorhanden  ist  und  ge- 
meinschaftlich  mil  diesem  jene  unregelmafiigen  Massen  bildet,  welche  nach 
Einwirkung  von  Salzsdure  an  den  ChlorophyllkOrnern  hervortreten.«  Das 
»Hypochlorina  steckt  also  unzweifelhafl  hier,  aber  da  Pringsheim  das  Saiz- 
saureprodukt  auch  » Hypochlorin  «  nennt,  so  ist  das  Hypochlorin  im  Hypo- 
chlorin enthalten. 

Der  Leser  hat  als  Lohn  fttr  seine  Geduld  die  Oberzeugung  gewonnen, 
dass  das  »Hypochlorin«  nicht  zu  erlangen  ist.  Verlangen  wir  nicht  das  Un- 
mogliche  und  lassen  diese  »schmierige  Masse«.  Um  so  mehr,  da  der 
Autor  der  »in  der  Geschichte  der  Pflanzenphysiologie  einen  unvergHnglichen 
Markstein  bildenden«  Entdeckung  selbst  nicht  im  Stande  ist,  uns  zu  sagen, 
was  »Hypochiorin«  sei.  Es  ist  Alles  und  es  ist  Nichts,  Uberall  und  nirgends. 

Mit  diesem  Beweise,  dass  es  kein  nHypochlorin«  giebl,  fallt  auch  die 
Hypothese,  dass  es  das  erste  Assimilationsprodukt  sei.  Ich  mochle  den- 
noch  zu  dieser  Hypothese  einige  Anmerkungen  machen,  weil  auch  in 
Prixgsheim's  Text  tlber  dieselbe  auBer  dem  chemischen  Dunkel  noch  einige 
lalsche  Angaben  aufzuklaren  und  zu  corrigiren  sind.  Da  ich  zur  Verstan- 
digung  mit  raeinen  Lesern  ein  Wort  nttthig  habe,  werde  ich  mir  erlauben, 
von  jenen  verschiedenen  Pringsheim' schen  Substanzen  nur  das  durch  Salz- 
saure  abgeschiedene  » Hypochlorin«  zu  nennen.  Nachdem  Pringsheim  das 
flwirkliche  primHre  Assimilationsprodukt «  auf  den  Schild  erhoben  hat, 
halt  er  folgende  Rede2)  : 

»Die  Starke  erscheint  nicht  mehr  als  das  verbreitetste,  bevorzugte 
oder  gar  einzige  kohlenstoffreiche  Bildungsprodukt  des  Chlorophyllappa- 
rates,  und  dieser  Umstand  erhbht  die  Bedenken,  welche  an  sich  der  An- 
sicht  entgegenstehen,  dass  die  in  fester  Form  niedergeschlagenen  Starke- 
einschlttsse  das  primare  Erzeugn  is  der  Assimilation  bilden.« 

Sachs  hat  die  Starke  als  Assimilationsprodukt  erkannt,  aber  nie  be- 
hauptet,  dass  die  Starke  das  primare  Assimilationsprodukt  sei. 

Die  Ursache  solcher  Ausserungen  Pringshbim's  ist,  wie  tlberall,  so  auch 
hier  dieselbe,  die  Ignorirung  des  Bestandes  der  Wissenschaft.  Ich  werde 
einige  Satze  aus  dem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  von  Sachs 
aumehmen,  um  einmal  den  Vorwurf  gegen  Pringsheim  zu  begrtlnden,  an- 
dererseits  Sachs'  Ansicht  Uber  das  Produkt  der  Assimilation,  wie  er  sic 


I    Untorsuchungen  vib.  d.  Chlorophyll,  IV.  Abth.,  pag.  9. 

2)  Untersuchungen  ub.  d.  Chlorophyll.  IV.  Abtheil.  pag.  16,  vgl.  Hauptabhandlung 
pag.  394. 
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schon  1865  auBerle  und  wie  sie  auch  heute  noch  die  seinige  ist,  wieder  in 
Erinnerung  zu  bringen.  Es  macht  sich  in  der  Literatur  der  neuesten  Zeit 
bemerkbar,  dass  diese  Erinnerung  nicht  ganz  klar  mehr  ist.  Ich  citire 
Sachs'  Worte  auf  Seile  327  des  Handbuches: 

»Wenn  ich  nach  dem  Allen  die  Starke  im  Chlorophyll  als  eines  der 
ersten  Assimilationsprodukte  betrachte,  so  soil  damit  nicht  gesagt  sein. 
dass  innerhalb  der  Chlorophyllsubstanz  Kohlensaure  und  Wasser  unter  Ab- 
schoidung  von  Sauerstoff  sofort  zu  Starkeniolektllen  sich  vereinigen.  es 
braucht  nicht  einmal  sogleich  irgend  ein  Kohlehydrat  zu  entstehen,  es  ist 
roOglich  und  wahrscheinlich,  dass  der  von  Sauersloflabscheidung  begleilete 
Process  ein  sehr  verwickelter  ist,  aus  welchem  erst  durch  zahlreiche  che- 
mische  Metamorphosen  die  Bildung  der  Starke  resultirt.« 

Diese  Worte  lassen  keinen  Zweifel,  wie  Sachs  sich  den  chemischen 
Vorgang  bei  der  Assimilation  denkt.  Dass  nicht  unmittelbar  aus  Kohleo- 
saure  und  Wasser  Starke  entsteht,  muss  heute  jeder  halbwegs  physiolo- 
gisch  Gebildete  sich  sagen,  auch  wenn  ihm  Sachs'  Worte  nicht  bekannt 
waren.  Um  so  unverantwortlicher  scheint  es  rair,  einem  Forscher  eine 
Ansicht  unterzuschieben,  die  selbst  ein  Schtller  heute  abweist.  Sachs  be- 
zweifelt  sogar.  dass  sofort  ein  Kohlehydrat  entslehe,  und  dieser  Zweifel 
ist  frtlher  ausgesprochen,  als  Baeyer  denselben  aufierte  und  zugleich  die 
Bildung  von  Formaldehyd  glaubwtlrdig  machte.  Was  nun  das  primare 
Assimilationsprodukt  ist,  wissen  wir  zwar  heute  noch  nicht.  Ich  halte  es 
aber  ftlr  wahrscheinlicher,  dass  dasselbe  eine  uns  schon  bekannte  ehe- 
mische  Verbindung  sein  wird,  jedenfalls  nicht  »Hypochlorin«. 

Aber  ich  hatte  bald  das  »Hypochlorin«  verleumdet.  Es  ist  ja  gar  nicht 
das  erste  Assimilationsprodukt,  sondern  die  »Grundlage«  des  Hypochlorins 
ist  es.  Wir  erhalten  nach  Pringsheim  also  folgenden  assimilatorischeD 
Stammbaum:  Die  Kohlensaure  zeugte  die  »Grundlagea,  die  »Grundlage> 
zeugte  das  »Hypochlorina,  das  »Hypochlorina  zeugte  die  »Glucose«  ?  .  die 
»Glucose«  aber  zeugte  die  »Starke«. 

Wir  halte 1 1  die  Starke  ftlr  das  erste  sichtbare  Assimilationsprodukt 
nicht  nur  wegen  des  Orles  ihres  Vorkommens.  Hire  Entstehung  ist  als  ah- 
hangig  von  den  Bedingungen  der  Kohlensaurezersetzung  bewiesen. 

FUr  sein  »Assimilationsprodukt«  solche  Nachweise  zu  bringen.  bit 
Pringsheim  ganz  unterlassen,  was  um  so  mehr  zu  tadeln,  als  der  Weg  der 
Untersuchung  ja  durch  Sachs'  Arbeiten  liber  die  Starkebildung  genau 
vorgezeichnet  war.  Pringsheim  brauchte  diese  Versuche  nur  mil  der  ver- 
anderlen  Fragestellung  bezUglich  des  Hypochlorins  nachzumachen.  Bildet 
sich  das  Hypochlorin  in  kohlensaurehalliger  Luft,  fehlt  es  in  kohlensaure- 
freier?  Das  sind  die  Aufgaben,  die  Pringsheim  am  nachsten  gelegen  batten. 
Die  lctzlere  Frage  ist  nun  schon  von  Pfeffer  >)  enlschieden  worden.  Eine 


I,  Pfiffer,  Ptlanzenphysiologie,  I,  pag.  195. 


Digitized  by  Google 


Geschichte  der  Assimilation  und  Chlorophyllfonction. 


617 


Pflanze  verlor  in  kohlensaurefreier  Luft  zwar  schnell  die  Starke,  aber 
immer  noch  lieB  sich  (lurch  Salzsaure  jenes  nHypochlorin«  nachweisen. 
Die  Versuche,  die  Prixgsheim  machte,  urn  das  »Hypochlorin«  als  Assimila- 
tionsprodukt  zu  legitimiren,  beweisen  gar  nichts.  Dass  es  bei  Angiosper- 
men  im  Dunkeln  verschwindet,  dass  es  bei  Gymnospermen  in  Keimlingen, 
die  ohne  Licht  erzogen,  sich  zeigt,  kann  nur  beweisen,  dass  das  »Hypo- 
chlorin*  das  Vorhandensein  von  Chlorophyll  voraussetzt.  Pringsheim  sucht 
eine  Sttttze  ftlr  seine  Ansicht  in  dem  allgeroeinen  Vorkonimen  des  Hypo- 
chlorins,  er  sagt:  nauBer  dem  Hypoehlorin  ist  kein  einziger  Kflrper,  auch 
die  Starke  nicht,  ein  constantes  und  nothwendiges,  alien  Chlorophyll- 
kornern  gemeinsames  ProdukU. l)  Wo  ist  der  Beweis  daftlr?  Die  wenigen 
Pflanzen,  die  Pringsheim  untersuchte,  erlauben  wohl  kaum  diese  Genera- 
lisation. AuBerdem  behauptet  Pringsheim  p.  301,  dass  das  Hypoehlorin 
nicht  in  alien  Chlorophyllkornem  vorkomme,  sogar  in  ganzen  Geweben 
fehle.  Allerdings  passt  ihm  diese  Behauptung  an  jenem  Ort  besser.  Eine 
faraose  Methode,  immer  Beweise  zur  Hand  zu  haben,  indem  man'  zwei  ent- 
gegengesetzte  Behauptungen  auf  einander  leimt  und  dem  Skeptiker  je  nach 
Bedtlrfnis  die  eine  oder  die  andere  Seite  vorhalt. 

PringsheijTs  Entdeckung  des  »primaren  Assimilationsproduktes«  lost 
sich  also  allgemach  in  die  gewaltigste  Selbsttauschung  auf. 

Was  der  Leser  mir  entgegnen  wird,  Hegt  auf  der  Hand.  Er  wird 
sagen:  es  ist  aber  doch  nicht  lauter  Dunst,  es  liegt  doch  etwas  Reelles  vor. 
Die  »braune,  fettartig-schmierige  Masse«  ist  doch  in  der  That  vorhanden 
und  lasst  sich  nicht  wegleugnen.  Allerdings  nicht,  sie  soil  auch  nicht  in 
ihrer  Existenz  bedroht  werden,  vielmehr  wollen  wir,  obgleich  es  kaum 
lohnt,  diese  ><schmierige  Masse«  etwas  zu  reinigen  suchen.  Was  ist  diese 
Substanz,  der  die  Ehre  erwiesen  wurde,  von  KUnstlerhand  auf  U  Tafeln 
abkonterfeit  zu  werden  *? 

Jedermann,  der  ein  wenig  chemische  Kenntnisse  besitzt,  wird  wohl 
auf  den  naheliegenden  Gedanken  kommen,  dass,  wenn  Salzsaure  auf  einen 
so  empfindlichen  Rbrper,  wie  das  Chlorophyll  ist,  einwirkt,  Zersetzungs- 
produkte  sich  bilden.  Die  braune  Masse  ist  jedenfalls  ein  solches  Zer- 
setzungsprodukt  der  Bestandtheile  des  Chlorophylls.  Diesen  ganz  nahe- 
liegenden Gedanken  weist  Pringsheim,  natUrlich  wie  immer  ohne  Grtlnde, 
ab.  Er  sagt2):  Werden  nun  grtlne  Gewebe  mit  Salzsaure  behandelt,  so 
bemerkt  man  an  ihnen  unmittelbar  nach  Hinzufugung  der  Saure  keine  an- 
dere auffallende  Erscheinung,  als  ihre  pltitzliche  Farbenanderung.  Das 
ganze  Gewebe  sowohl,  wie  die  einzelnen  Chlorophyllkttrner  in  den  Zellen 
nehmen,  wie  wohl  Jeder  weiB,  der  Untersuchungen  tlber  Chlorophyll  an- 
gestellt  bat,  sofort  einen  gelbgrdnlichen,  goldgelben  oder  mehr  braunlichen 
Ton  an.     Hierbei  findet  jedoch  weder  eine  Zerlegung  des 


1)  Priucsheim,  Hauptabhandlung  pag.  395.  i)  I.  c.  pag.  295. 
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grUnen  Farbstoffes  slatt  —  wie  man  dies  so  haufig  falsch- 
lich  behauptet  hat  —  noch  nimmt  die  Salzsaure  selbst  den  Farbsioff 
*  auf,  sie  bleibt  ganz  farblosv. 

Dieser  Passus  ist  einmal  wieder  recht  charakteristisch  fUr  den  ganzen 
Geist  der  Arbeit.  Mit  grttBter  —  urn  ein  mildes  Wort  zu  brauchen  — 
Ktlhnheit  wird  erklart.  es  sei  eine  falsche  Behauptung,  dass  Salzsaure  den 
Chlorophyllfarbstoff  zersetze.  Nicht  nur  positive  Ergebnisse  competenterer 
Beobachter  werden  als  »falschliche  Behauptung «  bezeichnet,  sondern  die 
einfachsten  Folgerungen  chemischer  Elementarkenntnisse  ignorirt.  Bei 
der  leichten  Zersetzlichkeit  organischer  Verbindungen  ware  es  sehr  merk- 
wUrdig,  wenn  keine  Zersetzung  des  Chlorphyllfarbstoffes,  der  sich  schon 
mit  Wasser  zersetzt,  eintrate.  Ware  wirklich  Letzteres  der  Fall,  so  t>atte 
Pringshiim  dies  zu  ertJrtern,  da  wir  keinen  Grund  haben.  ihm  aufs  Wort  zu 
glauben,  »hierbei  findet  keine  Zerlegung  statu.  Wenn  Pauvcsnii  die 
Farbenanderung  des  Chlorophylls  beim  Behandeln  mit  Salzsaure  nicht  ge- 
nUgt,  um  an  eine  chemische  Umsetzung  zu  glauben,  so  verweist  er  darait 
die  gesammte  qualitative  chemische  Analyse  in  die  Rumpelkammer,  welche 
fast  ausschlieBlich  auf  den  Farbenreactionen  basirt  und,  wie  ich  denke, 
ein  recht  festes  Zutrauen  verdient. 

Die  weiteren,  ganz  hinfalligen  Grtlnde,  welche  Pringsheim  p.  304  noch 
gegen  die  Meinung  vorbringt,  dass  Salzsaure  zersetzend  wirke,  will  ich 
dem  Leser  ersparen.  Es  steht  fest,  dass  die  braune  Masse  auBer  Zer- 
setzungsprodukten  des  Chlorophyllkornes  auch  solche  des  Farbstofles  ent- 
halt.  Wem  es  von  Interesse  erscheint,  zu  erfahren,  was  fUr  Substanzen 
bei  Einwirkung  von  Salzsaure  auf  Chlorophyll  entstehen,  dem  steht  der  ein- 
zige  und  allbekannte  Weg  offen,  das  »Hypochlorin«  in  grttBerer  Menge  dar- 
zustellen  und  nach  bekannten  chemischen  Methoden  zu  untersuchen.  Fur 
die  Physiologie  wird  dabei  wohl  nicht  viel  herauskommen.  Dass  ham- 
mi  diesen  einzigen  erfolgreichen  Weg  nicht  einschlug,  ist  ganz  unver- 
standlich. 

Will  man  sich  nun  vorher  irgend  welche  Gedanken  ttber  das  »Hypo- 
chlorina  machen,  so  steht  dies  ja  frei.  allein  es  wird  wohl  Niemand  diesel- 
ben  als  Thatsachen  ausgeben  wollen.  Da  dasVorkommen  von  Aldehyden  als 
Assimilationsprodukten  hypothetisch  annehmbar  ist,  so  kttnnte  das  »Hypo- 
chlorin«  etwa  zum  Theil  ein  Umwandlungsprodukt  eines  Aldehyds  sein. 
vielleicht  ein  Aldehydharz.  mit  welchem  Pringsreih  s  Substanz  einige  Ahn- 
lichkeit  hat.  Aldehydharze  sind  Polymerisationsprodukte  der  Aldehyde  und 
Salzsaure  ist  ein  bekanntes  Mittel,  um  Aldehyde  zu  polymerisiren,  die  Be- 
dingungen  waren  also  gegeben.  Es  fallt  mir  nun  gar  nicht  ein,  etwa  d<ts 
»Hypochlorin«  direkt  far  ein  Aldehydharz  auszugeben,  ichwollte  nurzeigen. 
wie  man  sich  das  Vergntlgen  gewahren  konne.  auch  ohne  grobe  chemische 
Verst5Be  zu  begehen,  sich  in  allerlei  Combinationen  zu  ergehen,  die  aller- 
dings  wissenschaftlich  werthlos  sind.  Am  allerwenigsten  kommt  man  wohl 
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auf  den  Gedanken,  dass  die  braune  harzige  Masse  ein  Assimilationsprodukt 
sei.  denn  wir  sind  doch  wohl  gezwungen,  Harze  und  atherische  Ole  als 
Endprodukte  des  Stoflwechsels,  nieht  als  Anfangsprodukte  der  Assimila- 
tiou  anzusehen. 

Sehr  merkwtlrdig  1st,  dass  Pringsheih  sicb  gar  nicht  mil  dem  durcb 
Wasserdampfe  abgeschiedenen  grtlnen  Ol,  welches  doch  allein  mil  einiger 
Aussicht  die  chemische Untersuchung  lohnte.  beschaftigt.  Er halt  es  fur  einen 
neben  dem  Hypochlorin  im  Ghlorophyllkorn  befindlichen  Ktfrper,  wahrend 
es  doch  wahrscheinlicher  ist,  dass  das  »Hypochlorin«  aus  ihm  durch  Salz- 
saure  entsteht. 

Verlassen  wir  das  Hypochlorin  und  Pringsheim's  chemische  Untersuchun- 
gen.  Wenn  die  Ghemiker  sich  bedanken  werden,  solch'  eine  KOcherei  als 
Anwendung  ihrer  Wissenschaft  zu  respektiren,  so  mUssen  die  Physiologen 
die  Resultate  ebenfalls  dankend  ablehnen. 

Wir  kommen  jelzt  zur  »Photochemischen  Methode*  und  der  Hypothese 
Uber  die  Athmung. 

Gehen  wir  auf  den  zweiten  Theil  der  Abhandlung  etwas  naher  ein. 
Wieder  dieselbe  Ignorirung  der  Thatsachen,  derselbe  Despotismus.  Nageli's 
und  Sachs'  Untersuchungen  fiber  Teniperaturmaxima  ftlr  das  Pflanzenleben 
werden  nicht  bertlcksichtigt.  Die  Wirkungen  im  intensiven  Sonnenlicht 
sind  nach  Pringsheim  »reine  Lichtwirkungen«.  Die  Beweise  dafUr  sind  ganz 
ungenugend. 

Die  Wirkungen  des  intensiven  Sonnenlichtes  auf  Pflanzenzellen  hat 
allerdings,  so  viel  mir  bekannt,  bisher  Niemand  beobachtet,  wohl  aus 
demselben  Grunde,  wesshalb  noch  Niemand  neugierig  war,  zu  erfahren, 
wie  sich  wohl  eine  Pflanze  in  einem  Platinschmelzofen  befinden  wUrde.  Da 
man  die  Empfindlichkeit  mancher  Pflanzen  gegen  helles  Sonnenlicht  schon 
kennt,  so  nimmt  es  nicht  Wunder,  dass  PRUfcsHEiMsObjekte  in  durch  Linsen 
concentrirtem  Licht  der  »Lichtstarre«  und  dem  nLichttod«  anheimfielen. 

Fttr  die  Erklarung  der  Lebenserscheinungen  war  wohl  von  derartigen 
Versuchen  nicht  viel  zu  erwarten,  die  vielmehr  ein  Studium  der  Todes- 
erscheinungen  genannt  werden  mUssen.  Aus  zwei  Grunden  hat  Pringsbeim 
die  Wirkungen  intensiven  Lichtes  zu  studiren  unternommen.  Er  sagt1): 
»Es  erschien  mir  als  ein  fuhlbarer  Mangel  in  den  verschiedenen  Versuchen 
Uber  die  relative  Energie  der  Spektralfarben  im  Gaswechsel  der  Pflanzen, 
dass  sie  bisher  ausschlieBlich  mil  niedrigen  und  nur  ungentlgenden  Licht- 
intensitaten  ausgefUhrt  waren.  Offenbar  befinden  sich  die  Pflanzen,  die 
hinter  farbigen  Schirmen  wachsen,  gegentlber  ihren  normalen  Bedingungen 
in  relativer  Dunkelheit.  —  Denn  alle  farbigen  Schirme  und  Flttssigkeiten, 
die  man  anwandte,  urn  sogenanntes  monochromatisches,  blaues  und  vio- 


4)  PftiNGSHEiM,  Hauptabhandlung  pag.  316. 
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lelles  Licht  zu  erzeugen  —  blaue  Glaser  und  genUgend  concentrirte  Losun* 
gen  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak  —  sind  ungemein  dunkel. 
—  Bei  den  angewandten  grlinen  und  gelben  Schirnien  —  LOsungeo  von 
Chlorkupfer  und  Kaliumbiehromat,  oder  grUnen  Glasern  —  ist  dies  in 
geringerem  Grade  der  Fall,  wie  schon  die  unmiltelbare,  physiologische  Eo> 
pfindung  ihrer  Helligkeit  erkennen  lasst,  die,  wenn  auch  kein  absolutes, 
so  doch  iramerhin  ein  gewisses  approximatives  MaB  der  Intensitat  abgiebu. 

Wieder  ein  Prbbchen  PaiNGSHEiii'scher  SelbstgenUgsamkeit.  Auf  wel- 
chem  leicht  zu  vermeidenden ,  allbekannten  Irrwege  Prixgsheim  waodelt, 
werden  die  meisten  Leser  seben.  Vermieden  hatte  Pmngsheim  denselben 
durch  das  Studium  von  Hblmholtz'  physiologischer  Optik,  oder  schneller 
und  bequemer  durch  die  Lecture  eines  kleinen,  aber  sehr  lesenswertben 
Aufsatzes  von  Sachs1).  Seine  »relative  DunkelheiU  wtlrde  sich  dann  plou- 
lich  erhelit  haben. 

Der  zweite  Grund  Pringsreim's,  beira  intensiven  Licht  das  Heil  zu 
suchen,  ist,  auBer  der  von  ihm  schon  betonten  Unbrauchbarkeit  allerbishe- 
rigen  Wissenschaft  Uberhaupt,  die  besondere  UnzweckmaBigkeit  der  Gas- 
analyse.  Er  sagt2) :  »Die  gesammte  qualitative  und  quantitative  Controle 
(soil  wohl  heifien  Analyse)  der  eingealhmeten  und  ausgeatbmeten  Luft 
giebt  keinen  direkten  Aufschluss  Uber  den  Antheil,  welehen  die  einielnen 
Zellbestandtheile  an  den  Vorgangen  nehmen.  Anders,  wenn  die  chemiscben 
Wirkungen  des  Lichtes  durch  Bestrahlung  der  Zelle  unter  deni  Mikroskop 
unter  Bedingungen  erzeugt  werden,  die  eine  rasch  eintretende  Wirkung 
hervorrufen  und  deren  Abanderung  in  der  Hand  des  Beobachters  liegt.  An- 
statt  auf  Umwegen  aus  der  Beschaffenheit  der  Gasgemenge  bei  der  Ath- 
mung  zu  erschlieBen,  lassen  sie  sich  unmittelbar  an  den  Veranderungen 
studiren,  welche  der  Zellinhalt  unter  dem  Auge  des  Beobachters  erleidet. 
Durch  geeignete  Variation  der  Versuche  kann  man  dann  ferner  die  Bedin- 
gungen feststellen,  unter  welehen  tlberhaupt  photochemische  Wirkungen 
in  der  Pflanzenzelle  eintreten  und  ausbleiben,  und  auch  die  besonderen 
Ktirper  bestimmen,  an  welehen  sie  eintreten«. 

Das  lautet  wie  die  Anpreisung  eines  Geheimmittels,  welches  Alles, 
selbst  das  UnmOgliche,  leisten  soil.  Pringsheim  s  neue  Methode  soil  die 
qualitative  und  quantitative  Analyse  ersetzen.  Man  soil  quantitative 
Veranderungen  unter  dem  Mikroskop  sehen  kimnen.  Man  soil  auch  sehen 
kbnnen,  an  welehen  »besonderen  Korpern«  des  Zellinhaltes  chemische  Ver- 
anderungen vor  sich  gehen,  obgleich  wir  noch  gar  nicht  wissen,  aus  wel- 
ehen »besonderen  Kbrpern«  der  Zellinhalt  besteht.  Unsere  Spannung  steigt 
aufs  Hocbste.  Der  Autor  selbst  fuhlt  die  Nothwendigkeit,  uns  Uber  die 
Fremdartigkeit  seiner  Methode  zu  beruhigen. 

1)  Die  Pflanze  und  das  Auge  als  verschiedene  Reagentien  fur  das  Lichl.  Arbeiien 
a.  d.  bot.  Institut  in  Wurzburg,  I,  pag.  478. 

2)  PMsGSHtm,  Hauptabhandlung  pag.  315. 
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Sehen  wir.  welche  analytischen  Erfolge  der  Autor  mil  seiner  Melhode 
erlangt.  Nachdem  er  einige  Spirogyren  oder  Nitellen  bis  in  die  geheimsten 
Karamern  ihres  Lebensso  beleuchtet  hat,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  sich 
eilig  davonmachte,  sagt  er:  ') 

»Es  ist  mir  bisher  nicht  mttglich  gewesen,  nachzuweisen,  was  aus 
dem  verschwundenen  Chlorophyllfarbstoff  der  Zelle  wird.  Man  findet  in 
Folge  seiner  ZerstOrung  keinen  neuen  Stoff  in  der  Zelle,  der  als  Produkt 
der  ZerstOrung  zu  betrachten  ware.  Eben  so  wenig  ist  in  der  Zelle  eine 
Yermehrung  der  bereits  vorhandenen  Stoffe  in  Folge  seiner  Zerstorung 
nachweisbar*. 

Nichls  also  von  dem ,  was  der  Autor  in  dem  oben  milgetheillen  Pro- 
spekt  Uber  seine  Methode  versprach,  hat  er  gehallen.  Pringsheim  kann  kei- 
nen neuen  Stoff.  der  nach  der  Zerstorung  des  Chlorophyllfarbstoffes  resul- 
tirte.  nachweisen,  d.  h.  sehen.  Ja,  wie  will  er  dies  denn  auch.  Wenn 
nun  das  Zersetzungsprodukt  eine  farblose,  in  Wasser  losliche  Substanz 
ware?  Aber  naeh  Prixgsheim  ist  die  Stoffmenge  in  der  Zelle  nach  der  Zer- 
setzung  nicht  grOBer  geworden.  Auch  dies  will  Prixgsheim  sehen  konnen. 
Welch'  ein  quantitatives  Sehorgan  muss  ein  Beobachter  besitzen ,  der  die 
Zu-  oderAbnahme  von  Stoff,  welche  durch  Umwandlung  der  winzigen 
Quantitat  Chlorophyllfarbstoff  eintritt,  ohne  Weiteres  sehen  kann.  Oder 
hat  Pringsheim  etwa  die  Zellen  vor  und  nach  der  Beobachtung  auf  einer 
mikroskopischen  Wage  gewogen?  Vielleicht  —  denn  er  sagt,  da  keine  Zu- 
nahme  des  Zellinhaltes  zu  constatiren  sei ,  so  mUsse  das  Umwandlungspro- 
dukt  in  Gasform  entwichen  sein. 

Prikgsheim  lasst  seine  Opfer,  Spirogyren  und  Nitellen,  nicht  nur  bei 
intensivem  weiBem  I.ieht,  sondern  auch  in  blauer,  grtlner  und  rother  Be- 
leuchtung  verscheiden  und  findet  dabei  folgendes : 

4)  Die  ZerstOrung  des  Zellinhaltes  findet  in  intensivem  Lichl  nur  bei 
Gegenwart  von  Sauerstoff  statt .  nicht  in  Wasserstoff  und  Kohlensaure  etc. 

2  Die  Zerstorung  des  Zellinhaltes  findet  im  intensiven  weiBen  Lichl 
am  schnellsten  statt.  fast  eben  so  schnell  im  intensiven  blauen  und  grllnen 
Licht.  Im  rothen  dagegen  ist  die  Storung  goring  oder  unterbleibt  innerhalb 
eines  begrenzten  Zeitraumes  ganz.2 

3  Der  Tod  des  Protoplasmas  erfolgt  meistens  erst  nach  der  ZerstOrung 
des  Chlorophyllfarbstoffes. 

Die  Beobachtung  1)  scheint  zum  Theil  Uberfltlssig.  Unter  »ZerstOrunga 
einer  organischen  Substanz  verstehen  wir  im  Allgemeinen  eine  »Oxyda- 
tion«.  und  auch  Prijigsheim  hat,  wie  er  ausdrtlcklich  betont,  die  Absicht, 
die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Oxydalion  nachzuweisen.  Wenn  er  es  nun 
fllr  nothwendig  halt,  noch  auBerdem  durch  den  Versuch  zu  bestatigen.  dass 
eine  Oxydation  in  Wasserstoff  oder  Kohlensaure  nicht  stattlindet,  und  sogar, 


4}  Phincshkim,  Hauptabliandlung  pa?.  345.  4)  t.  c.  pag.  836. 
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nachdem  er  sich  da  von  uberzeugt,  dass  beide  nicht  zerstorend  wirken,  auch 
noch  ein  Gemisch  beider  Gase  prUft,  so  giebt  dies  wieder  ein  Urtheil  Uber 
das  chemische  Denken  Pringsheim's.  Solche  Versuche  zeugen  nicht  von 
einem  Streben  nach  Genairigkeit,  sondern  von  Unwissenheit.  Es  ware  doch 
wohl  ein  Unsinn ,  wenn  man  versuchen  wollte ,  ob  eine  Saure  etwa  mit 
anderen  Sauren  Salze  bilde. 

Die  Beobachtung  2)  will  ich  nicht  anzweifeln ,  obgleich  dieselbe  mit 
den  bekannten  Versuchen  in  Widerspruch  steht ,  in  denen  nachgewiesen 
wurde,  dass  Chlorophyllltisungen  hinter  blauem  Licht  gew5h.nlicb.er  Starke 
langer  unzersetzt  bleiben  als  hinter  rothem  Pringsheim's  Beobachtung  steht 
im  Einklang  mit  der  bekannten  Wirkung  der  blauen  Halfte  des  Spektrums. 
chemische  Spaltungen  hervorzurufen.  Dennoch  leiden  Pringsheim's  Angaben 
auf  pag.  343  und  344  der  Hauptabhandlung  an  Unsicherheit. 

Auch  die  Beobachtung  3)  lasse  ich  als  richtig  bestehen. 

Aus  diesen  Wahrnehmungen  zieht  Pringsheim  folgende  SchlUsse : 

Aus  Beobachtung  1 ) :  Das  Licht  beeinflusst  die  chemische  A f linitat  des 
Zellinhaltes  zum  Sauerstoff,  d.  h.  es  steigert  die  Athmung.  *) 

Aus  Beobachtung  2):  Die  oxydirende  Wirkung  des  Lichtes  kommt 
hauptsachlich  den  blauen  und  grtlnen  Strahlen  zu. 2) 

Aus  Beobachtung  3):  Der  Chlorophyllfarbstoff  schUtzt  den  Zelliohalt 
vor  Zersetzung,  d.  h.  vor  Ox  yd  at  ion. 

Diese  SchlUsse  zusammenfassend,  stellt  Pringsheim  die  Hypothese  auf: 

Auch  in  der  lebenden  Pflanze  wirkt  das  Chlorophyll  als  eine  schutzende 
Decke  und  maBigt  den  schadlichen  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Protoplasma. 
Er  sagt3]:  »Es  lassen  daher  diese  Versuche,  durch  welche  die  bedeutende. 
bis  zur  ZerstOrung  gesteigerte  Athmung  im  intensiven  Licht  erwiesen  wird, 
zugleich  die  bisher  vttllig  ungeahnte  Function  des  Chlorophylls  hervor- 
treten,  durch  seine  starken  Absorptionen ,  namentlich  der  sogenannten 
chemise  hen  Strahlen ,  die  Intensitat  der  Athmung  zu  beschranken  und  so 
als  Regulator  der  Athmung  zu  dienen.« 

Beleuchten  wir  zunachst  die  SchlUsse  Pringsheim's  einmal  mit  dem 
intensiven  Licht  der  Oberlegung ,  urn  Uber  die  Berechtigung  oder  Nichtbe- 
rechtigung  derselben  uns  klar  zu  werden. 

Pringsheim's  Beobachtung,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  im  concentrir- 
len  Sonnenlicht  zersWrt  werde,  ehe  das  Protoplasma  absterbe,  berechtigt 
nicht  zu  dem  Schluss,  dass  der  Farbstoff  das  Protoplasma  schUtze,  sondern 
nur  zu  dem,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  im  intensiven  Licht  schneller 
zerstOrt  werde,  als  das  lebendige  Protoplasma,  was  eigentlich  nicht  gegen 
die  Erwartung  ist.  Wenn  Jemand  ins  Wasser  fallt,  wird  er  zuerst  nass. 
dann  erst  ertrinkt  er. 


4)  Pringsheim,  Hauptabhandlung  pag.  34  4  und  III.  Abth.  pag.  4  4. 
i)  I.  c.  pag.  344.  3)  1.  c.  III.  Abtheilung  pag.H. 
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Der  eine  Schluss  Prwgsheim's  ist  unberechtigt,  kann  also  die  Hypothese 
nicht  stutzen. 

Der  andere  Schluss  ist  der,  dass  intensives  Licht  die  Athmung  steigere. 
Die  Athmung  ist  zwar  eine  Oxydation,  allein  nicht  jede  Oxydation  Athmung 
zu  nennen.  Man  kttnnte  vielleicht  passend  Athmung  als  eine  Oxydation  mit 
physiologischem  Effekt  bezeichnen.  Die  gesteigerte  Wirkung  des  Sauerstoffs 
im  concentrirten  Sonnenlicht  ware  daher  wohl  keine  Athmung,  sondern  eine 
heftige  Oxydation.  Wenn  ein  gerichtlicher  Chemiker  einen  Kadaver  mit 
Kaliumchlorat  und  Salzsaure  oxydirt ,  so  nennt  man  das  doch  wohl  nicht 
»eine  bis  zur  ZerstCrung  gesteigerte  Athmungc 

Der  zweite  Schluss  Prixgsheim's  ist  also  ebenfalls  unberechtigt,  kann 
also  seine  Hypothese  nicht  stutzen.  Der  dritte  Schluss,  aus  der  Wirkung 
farbigen  Lichtes  gezogen ,  ist ,  da  er  dem  zweiten  im  Wesentlichen  gleich 
ist,  ebenfalls  hinfallig. 

So  haben  wir  denn  das  merkwUrdige  Resultat  gewonnen,  dass  Prjngs- 
heim's  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllfunction  sich  gar  nicht  aus  seinen 
Versuchen  ergeben  kann,  sondern  von  den  photochemisehen  Untersuchun- 
gen  ganz  unabhangig  ist. 

Prixgsheim  hatte  seine  Hypothese  Uber  die  Chlorophyllfunction  mit 
derselben  Berechtigung  aussprechen  kdnnen ,  ohne  uns  ein  WOrtchen  von 
seinen  photochemisehen  Untersuchungen  mitzutheilen ,  und  wenn  er  dies 
gethan  hatte,  so  wUrde  er  vielleicht  die  Zuerkennung  einiger  Phantasie  ge- 
erntet  haben. 

Da  wir  den  groBten  wissenschaftlichen  Ernst  aufgeboten  haben ,  um 
in  das  Labyrinth  PaiNGSHEiM'scher  Unwissenschaftlichkeit  einzudringen ,  so 
durfen  wir  uns  zum  Schluss  auch  mit  dieser  Traumerei  Uber  die  Chloro- 
phyllfunction beschaftigen.    Hat  dieselbe  irgend  eine  Wahrscheinlichkeit  ? 

Prixgsheim's  Glaube,  das  Chlorophyll  schUtze  die  Pflanze  gegen  das 
Licht,  macht  zunachst  die  Voraussetzung  nttthig,  »das  Licht  ist  fUr  die 
Pflanze  schadlich«. 

Es  ist  Alles  schon  dagewesen.  —  Vielleicht  erinnert  sich  der  Leser, 
dass  wir  hier  nur  eine  aufgewarmte  Ansicht  Sbxebier's  vor  uns  haben. 

Soli  ich  diese  Ansicht  noch  heute  widerlegen?  Wenn  auch  die  Schatten- 
pflanzen  das  Licht  meiden,  was  sind  sie  gegen  die  groBe  Masse  der  Licht- 
pflanzen,  und  wenn  Prixgshbim  einwenden  kdnnte,  dass  die  Flora  unter 
unserem  trtlbseligen  deutschen  Himmel  die  grttfite  Zeit  des  Jahres  >in  rela- 
tiver  DunkelheiU  vegetire,  so  giebt  es  doch  andere  gesegnete  Lander,  wo 
dies  nicht  der  Fall  ist.  In  den  Tropen  gedeiht  trotz  brennender  Sonnen- 
gluth  ein  recht  stattliches  Pflanzengeschlecht.  Von  einer  Schadlichkeit  des 
Sonnenlichtes  gewOhnlicher  Art  ist  keine  Rede. 

Dass  die  ganze  Ansicht  Pringsheim's  nur  ein  unbestimmter  Traum  ist, 
ergiebt  sich  daraus,  dass  man  eine  klare  Vorstellung,  wie  die  Chlorophyll- 
function als  Athmungsregulator  in  Wirklichkeit  eintreten  soil,  nicht  go- 
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winnen  kann.  Der  Chlorophyllfarbstoff  soli  die  assimilirenden  Organe  vor 
zu  intensiver  Athmung  schutzen.  Demnach  mUsste  Athmung  nur  in  den 
CblorophyllkoTnern  stattfinden.  Dies  glaubt  Pringshbim  in  der  That,  wie 
aus  einer  Erwiderung  gegen  Stahls  Einwande  hervorgeht.  Nicht  nur  ist 
die  Berechtigung  dieser  Vorstellung  ohne  jede  Sttttze,  sondern  sie  wider- 
spricht  unseren  Vorstellungen  ttber  die  Athmung  durchaus.  Die  BegrUndung 
Prihgsbeim's  fur  diese  letzte  Ansicht  ist  geradezu  abgeschmackt.  Die  Assi- 
milationsorgane  sollen  desshalb  des  Schutzes  gegen  das  Licht  bedUrfen, 
damit  die  Assimilatiorisprodukte,  die  sich  aus  Kohlensaure  und  Wasser 
bilden,  nicht  durch  das  Licht  zerstttrt  werden.  Nun  kennt  man  aber  weder 
die  ersten  Assimilationsprodukle  noch  ihre  Eigenscbaften,  weiB  also  noch 
gar  nicht,  ob  sie  durch  das  Licht  zerstdrbar  sind.  Wir  wissen  andererseits 
aber  sehr  genau,  dass  das  Licht  zur  Bildung  der  Assimilationsprodukte  un- 
bedingt  nothwendig  ist,  mithin  ist  es  wohl  eine  seltsame  Vermuthung,  sie 
wUrden  durch  das  Licht  zerstbrt.  Gar  nicht  zu  Pringsheim's  Ansicht  passt 
die  Thatsache,  dass  Pflanzen  in  schwachem  Licht  »den  Schutzapparata,  das 
Chlorophyll  ausbilden,  obgleich  sie  nicht  assimiliren. 

Wir  waren  ans  Ende  der  Erzeugnisse  gelangt,  welche  Pringshiu  in 
seiner  Abhandlung  dargeboten.  Er  fasst  am  Schluss  derselben  in  den 
Abschnitten  IV  bis  VI  das  ihm  Wichtige  zusammen.  Es  lohnt  sich  nicht, 
nachdem  wir  uns  Uberzeugt,  dass  auf  den  ersten  80  Seiten  der  Abhandlung 
kein  wissenscbaftlicher  Gedanke  sich  fand,  zu  untersuchen,  ob  etwa  in 
den  letzten  40  sich  ein  solcher  verborgen  habe.  Ich  unterlasse  desshalb 
eine  ausftlhrliche  Analyse  dieser  Abschnitte,  welche  bezuglieh  des  Reich- 
thums  an  Unklarheit  und  Widersprllchen  sich  den  tibrigen  anreihen  und 
den  Gesammteindruck  der  Abhandlung  nicht  stbren.  Dennoch  muss  ich 
auf  den  Abschnitt  IV  der  Hauptabhandlung  aufmerksam  machen. 

Pringsheih  bekundet  in  demselben  den  Besitz  einer  Ironie,  um  die  ihn 
die  Romantiker  beneiden  kttnnten.  Nachdem  er  ein  ganzes  Buch  ge- 
schrieben ,  um  zu  beweisen ,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff  den  Zellinhalt 
gegen  den  schadlichen  Einfluss  des  Lichtes  schUtze ,  wendet  er  alien  ihm 
zu  Gebote  stehenden  Scharfeinn  auf.  um  seine  Hypothese  selbst  zu  wider- 
legen. 

Zunachst  frappiren  Satze,  wie  der  folgende1) :  »Ich  will  aber  doch  hier 
noch  besonders  hervorheben.  dass  es  durch  geeignete  Versuche  an  grUnen 
Zellen  gelingt,  sich  noch  direkt  davon  zu  uberzeugen ,  dass  der  Chloro- 
phyllfarbstoff bei  der  ZerstOrung  im  Licht  gar  nicht  nothwendig  mitwirken 
muss.« 

Es  schwindelt  dem  Leser  bei  solchen  Satzen,  man  muss  sich  erst  be- 
sinnen,  was  man  bisher  gelesen  hat  und  was  Pringshbim  beweisen  vriU. 
Wir  waren  bisher  der  festen  Cberzeugung,  es  solle  bewiesen  werden,  dass 


»  Prixgshei*,  Hauptabhandlung  pag.  Ml. 
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der  Chlorophyll farbstoff  die  Zerstdrung  der  Zelle  durch  das  Licht  ver- 
hindere.  Jetzt  plotzlich  beweist  der  Autor,  dass  der  Chlorophyllfarbstoff 
nicht  nothwendig  bei  der  Zerstttrung  der  Zelle  mitwirken  muss. 

Jetzt  hilft  der  Farbstoff  plotzlich  bei  dem  ZerstOrungswerke  mil. 

Gleich  darauf  fiihrt  Pringsheim  fort:  »Man  kann  namlich  grUne  Zellen 
ebenso  leicht  im  Licht  zerstOren,  wenn  man  bei  ihrer  Insolation  das 
Sonnenbild  auf  eine  Stelle  an  ihnen  richtet,  die  von  ChlorophyllkOrpern 
ganz  entbloBt  ist.« 

Wie  reimt  sich  dieser  Salz  mit  Pringsheim's  Ziel  zusammen?  £r  will 
und  soil  ja  nicht  beweisen,  dass  chlorophyllfreie  Zellen  ebenso  leicht  im 
Licht  zerstbrt  werden  als  chlorophyllhaltige,  sondern  lei  enter. 

So  geht  es  weiler  und  nach  Sat /en,  wie  der  folgende  und  ahnliche1): 
■ich  wiederhole  hier  nur  kurz,  dass  die  Zerslorung  des  Protoplasmas  und 
sogar  der  Tod  in  den  grtlnen  Zellen  frUher  erfolgt,  als  die  Zerstttrung  des 
Farbstoffes  beendet  isi «.  hat  uns  Prixgsheim  selbst  vollkommen  Uberzeugt, 
dass  der  Lichltod  der  Zellen  von  dem  Farbstoff  ganz  unabhangig  ist,  und 
wir  sehen  den  grtlnen  Schutzengel,  von  seine  m  eigenen  Meister  vertrieben. 
davonfliegen. 

Allein  dieser  bemerkt  dies  nicht  und  spricht  noch  einmal  seine  Hypo- 
these  in  einer  bemerkenswerthen  Form  aus  :2) 

»Die  fieziehungen  des  Farbstoffes  zur  Assimilation  sind  indirekter 
Natur.  Sie  liegen  in  der  Herabsetzung  der  AthemgrttBe  durch  den  Farb- 
stoff, und  so  fttrdert  dieser  zwar  nicht  die  Kohlensaurezersetzung ,  wohl 
aber,  worauf  es  allein  ankommt,  die  Ansammlung  des  Ko  hlen- 
stoffs  in  der  Pflanze.a 

Prihgsheim  ernahrt  seine  Organ ismen  nicht  sowohl  durch  Zufuhr  von 
Nahrungsstoffen  und  durch  Stoffwechsel,  als  durch  Verhinderung  des  Ver- 
brauchs  und  der  Abfuhr.  Diese  Theorie  verdienl  das  allerhbchste  Interesse 
der  Volkswirthschaftler,  denn  sie  kOnnte  in  ihrer  Cbertragung  auf  die  Vol- 
kerern&hrung  den  Kampf  um  das  tagliche  Brot  aus  der  Welt  schaffen. 

Damit  beschlieBe  ich  die  Beschaftigung  mit  einer  Arbeit,  welche  nicht 
nur  die  aufgewandte  Kraft  und  Zeit  nicht  lohnt ,  sondern  die  den  Geist  de- 
primirt.  Ich  habe  dieselbe  hier  nicht  herangezogen,  weil  sie  in  die  Geschichte 
der  Wissenschaft  gehOrt.  Xochmals  weise  ich  Pringsheim's  Arbeit  zurUck, 
nicht  wegen  der  unrichtigen  und  mangelnden  Fragestellung ,  nicht  wegen 
der  fehlerhaften  Versuchsanstellung ,  nicht  wegen  der  falschen  SchlUsse. 
Das  lieBe  sich  alles  bessern.  Die  Gesetze  der  Forschung  nicht  allein,  das 
Ideal  der  Wissenschaft  ist  in  dieser  Arbeit  beleidigt. 

Ich  mttchte  mir  nicht  den  Vorwurf  erwerben,  dass  ich  einen  Mann, 
dem  die  Wissenschaft  vieles  Gute  dankt,  aufs  harteste  tadele  wegen  eines 
einmaligen  Irrthums.  Es  ist  nun  aber  nicht  das  erste  Mai.  dass  Prixgshkim 


i)  1.  c.  p.  373.  i,  I.  c.  p.  386. 
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ungenau  beobachtete  und  unbegrflndete  Thatsachen  der  wissenschaftlichen 
Welt  angeboten.  Sehon  4868  erschien  eine  Publikation  desselben  Autors 
Uber  den  Einfluss  des  rothen  und  blauen  Lichtes  auf  die  Strttmung  des 
Protoplasmas,  die  mit  den  bekannten  Thatsachen  in  vollem  Widerspruch 
stand.  Danach  sol  It  e  das  rothe  Licht  auf  die  Pflanzenzelle  in  kurzer  Zeit 
tttdtlich  einwirken,  wahrend  langst  bekannt  war,  dass  Pflanzen  im  rothen 
Licht  wochenlang  wachsen  kOnnen,  allerdings  abnorme  Wachsthumserschei- 
nungen  zeigen. 

Meine  Aufgabe  ist  beendet.  Frei  von  dem  Anspruche ,  ein  Historiker 
sein  zu  wollen,  wares  meine Absicht,  ein  wahrheitsgetreuesBild  desWachs- 
thums  unserer  Wissenschaft ,  zwar  nur  in  einem  kleinen  Theil  derselben, 
zu  entrollen.  Es  ist  bei  uns  noch  lange  nicht  die  Heilighaltung  desGrund- 
kapitals  der  wissenschaftlichen  Leistungen  vorhanden,  wie  dieselbe  in 
anderen  Naturwissenschaften ,  z.  B.  der  Chemie  und  Physik,  hervortritt. 
Dies  Ziel  wtlnschte  ich  anzustreben.  Zugleich  war  es  mein  Wunsch,  iu 
zeigen ,  wie  der  historischen  Betrachtung  auch  schon  die  bis  auf  unsere 
Zeit  reichenden  Arbeiten  unterworfen  werden  kttnnen.  Dies  erscheint 
fruchtbarer,  als  die  herrschende  Mode,  am  Anfang  einer  Abhandlung 
Uber  ein  Specialgebiet  die  mit  demselben  in  Beziehung  stehenden  Arbeiten 
chronologisch  aufzufuhren  und  damit  einen  wenig  Nutzen  bringenden  Rata- 
log  zu  schafien,  der  meist  ebenso  interesselos  zusammengestellt  ist,  als  er 
den  Leser  langweilt.  MOge  auch  in  der  Wissenschaft  die  Geschichte  elwas 
mehr  Gericht  sein. 
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Uber  die  von  Ch.  Darwin  behanptete  Gehirnftinction 

der  Wurzelspitzen. 

Von 

Dr.  Emil  Oetlefsen. 

• 

» It  is  hardly  an  exaggeration  to  say  that  the  tip  of  the  radicle  thus 
endowed  and  having  the  power  of  directing  the  movements  of  the  adjoin- 
ing parts,  acts  like  the  brain  of  one  of  the  lower  animals ;  the  brain  being 
seated  within  the  anterior  end  of  the  body,  receiving  impressions  from  the 
sense  organs  and  directing  the  several  movements.a ') 

Mil  diesem  Satze  schlieBt  Ch.  Daiwin  das  Resume  seiner  Untersuchun- 
gen  Uber  die  Reizbarkeit  der  Wurzeln.  Alle  KrUmmungen  wachsender 
Wurzelspitzen ,  mil  alleiniger  Ausnahme  der  durch  Druck  auf  die  einige 
Millimeter  oberhalb  der  Wurzelspitze  liegende  Partie  hervorgebrachten, 
werden  von  Darwin  betrachtet  alsReizkrUmmungen,  dadurchhervorgerufen, 
dass  derReiz  allein  auf  die  Wurzelspitze  einwirkt,  und  dass  diese  dann 
die  Uber  ihr  liegenden  Partien  der  Wurzel  zu  KrUmmungen  veranlasst. 
Fur  eine  derartige  KrUmmung  reizbarer  Pflanzentheile ,  hervorgerufen 
durch  einen  Reiz,  der  auf  von  ihnen  entfernt  liegende,  sich  selbst  nicht 
oder  doch  nur  unmerklich  bewegende  Organe  einwirkt,  lassen  sich  leicht 
Analogien  im  Pflanzenreiche  auffinden.  Dagegen  steht  es  bis  jelzt  ohne 
Beispiel  da,  dass  ein  und  dasselbe  Organ  nicht  blofi  Reizempfindungen  ver- 
schiedener  Art  aufnimmt,  sondern  dieselben  auch  zu  unterscheiden  im 
Stande  ist,  und  je  nach  der  Art  der  empfundenen  Reize  verschiedene  Be- 
wegungen  ausfUhren  lasst. 


t)  Charles  Darwin,  The  power  of  movement  in  plants,  pag.  571.  Die  kritische 
Studie  von  Wiesser  uber  dies  Werk,  betitelt :  »Das  Bewegungsvermdgen  der  Pflanzen-, 
erhielt  ich  leider  erst,  als  meine  Arbeit  schon  vollendet  war,  und  icb  konnte  diesclbe 
daher  nicht  berucksiehtigeo.  Es  freut  mich,  constatiren  zu  kdnnen,  dass  ich  in  manchen 
wesentlichen  Punkten  zu  Resultaten  gelangt  bin,  die  mit  denen  Wiesser's  uberein- 
illmmm. 
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Auch  die  Vergleichung  der  Wurzelspitze  mil  dem  Gehirn  eines  niede- 
ren  Thieres  verraag  seine  Ansicht  nicht  plausibler  zu  niachen .  denn  die 
einzelnen  Centra  desGehirns  reagiren  doch  auch  auf  sammtliche  sie  treffen- 
den  Reize  in  derselben  Weise.  AuBerdem  erhalten  sammtliche  reizbaren 
Organe  im  Thier-  und  Pflanzenreich  ihre  Perceptionsfahigkeit  erst,  wenn 
sie  auf  einer  bestimmten  Stufe  der  Entwicklung  angelangt  sind ;  embryo- 
nale  Gewebe  ermangeln  der  Reizbarkeit.  Nun  sind  es  aber  gerade  die  im 
Zustande  embryonaler  Gewebe  befindlichen  Vegetationspunkte  derWurzeln, 
von  denen  Darwin  behauptet,  dass  sie  eine  vttllig  beispiellose  Perceptions- 
fdhigkeit  besitzen  sollen.  Zwar  kflnnte  man  bei  oberflachlicher  Lecture  des 
DAiwm'schen  Buches  dar(ll)er  in  Zweifel  sein,  ob  er  wirklich  den  Vegela- 
tionspunkt  als  das  Centralorgan  fur  alle  Bewegungen  betrachtet,  denn  er 
spricht  immer  nur  von  der  Wurzelspitze.  Doch  folgender  Satz  •)  benimrat 
dartlber  jeden  Zweifel :  » the  sensitiveness  of  the  tip  cannot  be  accounted 
for  by  its  being  covered  by  a  thinner  lager  of  tissue  than  the  other  parts, 
for  it  is  protected  by  the  relatively  thick  root-cap. «  Von 
dem  Gewebe  des  Vegetationspunktes ,  das  die  Wurzelhaube  umschlieOt. 
sind  nun  nicht  etwa  bestimmte.  verschieden  gelagerte  Zellcomplexe  als  die 
Centra  fUr  die  verschiedenen  Bewegungen  zu  betrachtenr  denn  Daiwis 
sagt  ausdrticklich2),  die  Empfindlichkeit  der  Wurzelspitze  fUr  Gravitation, 
Differenzen  der  Luftfeuchtigkeit  und  Druck  betreffend :  »and  it  would  be 
an  advantage,  perhaps  a  necessity,  for  the  interweighing  and  reconciling  of 
these  three  kinds  of  sensitiveness,  that  the  v  s  hou  Id  be  all  localised 
in  the  same  group  of  cells  which  have  to  transmit  the  command  to 
the  adjoining  parts  of  the  radicle,  causing  it  to  bend  to  or  from  the  source 
of  irritation. « 

Da  mir  aus  den  oben  angeftthrten  Grtinden  das  Vorhandensein  einer 
solchen  Organisation  der  Wurzelspitze  unwahrscheinlich  war,  auchDAmnn's 
Experimente,  wie  weiter  unten  genauer  mitgetheilt  werden  soil,  mancher- 
lei  Bedenken  zulassen,  habe  ich  tlber  diesen  Gegenstand  eine  Experimental- 
Untersuchung  angestellt,  deren  Resultate  hier  vorliegen. 

Die  Arbeit  wurde  von  mirvwahrend  der  diesjahrigen  Sominerferien  im 
botanischen  Institute  zu  WUrzburg  begonnen  und  in  den  wesentlichsten 
Punkten  vollendet.  Herrn  Hofrath  v.  Sachs,  der  mich  dabei  in  jeder  Weise 
aufs  freundlichste  untersttltzt  hat,  sage  ich  hiermil  meinen  ergebensten 
Dank. 

Die  Temperatur  war  wahrend  der  Monate  Juli  und  August  eine  ziem- 
lich  hohe,  das  Wachsthum  der  Wurzeln  daher  ein  recht  ausgiebiges,  doch 
habe  ich  sammtliche  fUr  die  vorliegenden  Fragen  irgendwie  in  Betracht 
kommenden  Versuche  wahrend  der  folgenden  Herbstmonate  September 


lj  I.  c.  pag.  550.  I)  I.  c.  pag.  5U. 
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und  Oktober  bei  einer  Temperatur,  die  zwischen  \0  und  20 •  schwankte, 
wiederhoit,  urn  dem.Einwurfe  zu  entgehen,  dass  ich  Wesentliches  ttber- 
sehen  hatte,  weil  ich  nicht  bei  gUnstiger  Teraperatur  arbeilele. 

I.   Reizbarkeit  der  Wurzelspitzen  ftlr  BerUhrung 

und  seitlichen  Druck. 

Um  zu  seben ,  wie  Wurzeln  Hindernisse  im  Boden ,  auf  die  sie  auf- 
stofien,  uberwinden,  befestigte  Darwin  Bohnenwurzeln  YiciaFaba)  so,  dass 
sie  nahezu  senkrecbt  auf  unter  ihnen  liegende  Glasplatten  aufstieBen,  oder 
er  kittele  dUnne  Holzsplilter  auf  mehr  oder  weniger  steil  aufgerichtete 
Glasplatten,  so  dass  an  den  Glasplatten  hinabwachsende  Wurzeln  auf  die 
Holzsplilter  aufstoBen  musslen.    Er  beobacbtete  dann  immer  eine  nach 
kurzer  Zeit  einlrelende  KrUmniung  der  Wurzeln.   Leider  ist  nicht  ange- 
geben,  in  welchem  Medium  die  Wurzeln  sich  bei  diesen  Versuchen  ent- 
vvickelten.  Es  scheint  fast,  als  ob  sie  sicb  in  feucbter  Luft  befunden  batten. 
Jedenfalls  waren  die  Bedingungen  keine  normalen,  denn  an  gesunden,  in 
Erde  wachsenden  Wurzeln  babe  ich  eine  Abplattung  der  Wurzelbaube  beim 
AuftrefTen  auf  einen  festen  Gegenstand  niemals  bemerken  ktmnen.  Aucb 
passt  der  Ausdruck  »zart«  (o delicate «)  durchaus  nicht  fUr  die  BeschafTen- 
beit  der  Haube  einer  gesunden  Wurzel.   Diesel  ho  ist  vielmehr  ein  sehr 
derbes  und  Testes  Gewebe,  was  man  sofort  bei  Anfertigung  eines  raikro- 
skopischen  Langsschnittes  durch  eine  Wurzelspitze  an  dem  Widerstande 
fllhlt,  den  das  Messer  beim  Hindurchdringen  durcb  die  Wurzelbaube  zu 
Uberwinden  hat.  Da  sich  die  KrUmmung  auf  eine  Strecke  von  8 — 10  mm 
erstreckte,  so  folgert  Darwin  daraus ,  dass  dies  nicht  eine  direkte  Wirkung 
desDruckes  auf  die  Wrurzelspitze  sein  kann,  denn.  "the  radicles  did  not 
present  the  appearance  of  having  been  subjected  to  a  sufficient  pressure,  to 
account  for  their  curvatures  »)   Darwin  selbst  hat  gezeigt,  dass  eine  senk- 
recht  abwarts  wachsende  Faba- Wurzel,  wenn  sie  in  ihrerVerlangerung  ge- 
,     hemmt  wird,  einen  Druck  von  »/4  Pfund  (?)  ausUben  kann.2)  Wenn  auch  die 
Anstellung  des  Versuches,  der  zu  diesem  Resultate  fahrte,  nicht  ganz  vor- 
wurfsfrei  ist,  immerhin  wird  doch  der  Druck,  den  eine  nach  unten  vor- 
dringende  Wurzelspitze  beim  Auftreffen  auf  eine  feste  Unterlage  auszu- 
halten  hat,  hinreichend  sein,  um  die  Biegung  der  Wurzel  zu  erklaren,  und 
dass  diese  Biegung  nicht  in  der  alteren  ausgewachsenen  Wurzel,  sondern 
vorwiegend  innerhalb  der  wachsenden  Region  derselben  stattfindet,  kann 
nicht  befremden ,  da  Wurzelspitzen  fur  langere  Zeit  andauernde  Druck- 
wirkungen  sich  wie  plastische  KOrper  verhalten. a)   Doch  kann  bei  dicken, 
wenig  biegsamen  Wurzeln  ein  seitlicher  Druck  auf  die  Spitze  immerhin 


4)  I.  c.  pag.  130.  «)  I.  c.  pag.  74. 

3)  Sachs,  Lehrbuch,  IV.  Aufl.  pag.  75*. 
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sich  bis  zu  betrachtlicher  GrOBe  steigern .  ehe  sie  sich  biegen.  Feuchte 
Ldschpapierblatter  unter  einem  Winkel  von  circa  45°  von  den  VVurzeln  ge- 
troffen,  werden  von  ihnen  durchbohrt,  auch  wenn  sie  in  raehrfacher  Lage 
llbereinander  liegen.  «)  Horizonlale  Wurzeln  von  Vicia  Faba  sind,  wahrend 
sie  sich  in  feuchter  Luft  geotropisch  abwitrts  krUmmen,  im  Stande,  einen 
vertikal  nach  oben  wirkenden  Druck  von  fast  4  g  zu  llberwinden.  *) 

Hiermit  steht  ein  Experiment  von  Darwin  in  direktem  Widerspruch. 
Er  HeB  eine  senkrecht  hinabwachsende  Fabawurzel  auf  ein  Blatt  Stanniol 
auftreffen,  das  tiber  feuchten  Sand  ausgebreitet  war ;  die  Wurzel  bog  sicb 
seilwarts,  ohne  auf  dem  dunnen  Stanniolblatt  die  geringste  Vertiefung  her- 
vorzubringen.9)  Da  die  Annahme,  dass  schon  der  geringste  seitliche  Druck 
das  Wachsthum  der  gedrtlckten  Stelle  alterirt  (pag.  131.  nicht  genUgt.  die 
Krummung  der  ho  her  gelegenen  Part  ien  der  Wurzelspitze  zu  erklaren,  so 
kommt  Darwin  zu  der  Vermuthung,  dass  die  vorliegende  Erscheinung  eine 
Reizbewegung  sei,  eine  Vermuthung,  die  er  durch  Versuche  Uber  die  Wir- 
kung  von  an  die  Wurzelspitze  angeklebten  kleinen  Kttrperchen  bestatigt 
findet. 

Den  von  Darwin  beschriebenen  Versuch  habe  ich  oft  wiederholt,  aber 
immer  mit  entgegengesetztem  Erfolge :  Die  Stanniolblatter  wurden  immer 
von  den  Wurzeln  durchbohrt.  Die  benutzten  Stanniolsttlcke  waren  selbst- 
verstandlich  ohne  LtJcher  und  hatten  eine  mittlere  Dicke  von  0,0074  mm. 
Dieselbe  wurde  berechnet  aus  dem  Gewicht  eines  genau  rechteckigen 
Stanniolblattes  von  gemessener  Gr»Be  (120  qcm  wiegen  0,6656  g  mit 
lugrundelegung  eines  spec.  Gewichtes  von  7,47  fttr  gewalztes  Zinn.4 
Darwin  giebt  die  Dicke  der  von  ihm  benutzten  Stanniolplatte  zu  0,000f2 
bis  0,00079  engl.  Zoll  (0,003— 0,02  mm6))  an,  ohne  mitzutheiien ,  wie  er 
diesen  Werth,  der  zwischen  auffallend  weiten  Grenzen  schwankt ,  gefun- 
den  hat. 

Von  meinen  Versuchen  mttgen  nur  folgende  hier  angefuhrt  werden  : 
4)  Drei  in  Sagespanen  gezogene  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba  mit 
Wurzeln  von  2 — 3  cm  Lange  wurden  in  mit  lockerer  feuchter  Erde  gefullte 
Blumentopfe  so  gesetzt,  dass  die  vertikal  nach  unten  gerichteten  Wurzeln 
ungefahr  einen  Centimeter  weit  von  einem  Stanniolblatte  entfernt  waren. 
Dies  Stanniolblatt  war  mitSiegellack  fest  Uber  eine  ebene,  weit  ausgenohrte 
Korkplatte  gespannt,  die  auf  dem  Boden  des  Blumentopfes  lag,  so  dass  die 
Stanniolplatte  die  runde  dort  vorhandene  Offnung  bedeckte.  Beginn  des 
Versuches  44.  August  40  Uhr  Vormittags.  Am  Abend  desselben  Tages  war 
noch  nichts  zu  bemerken,  am  nachsten  Morgen  aber  hatten  sammtliche 


4)  Sachs,  diese  >Arbeiten«  Bd.  I,  pag.  211  Anm. 

i  Sachs,  ibidem  pag.  451.  3   l.  c.  pag.  7  3  u.  4  34. 

4  Wagner,  Chemisette  Technologie,  VI.  Aufl.  pag.  75. 

5  0,0t — 0.03  mm  loc.  cit.  pag.  73  ist  ein  Druckfehler. 
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Wurzeln  das  Stanniol  durchbohrt  und  waren  noch  2—3  mm  durch  das- 
selbe  hinabgewachsen.  Temperatur  der  Erde  20— 21°  C. 

2)  Einen  groBen  Biumentopf  fullte  ich  zur  Halfte  mil  feuchten  Sage- 
spanen. Darauf  legte  ich  ein  Stanniolblatt.  Auf  dasselbe  wurden  wieder 
feuchte  Sagespane  geschichtet,  in  die  ich  mit  der  einige  Millimeter  langen 
Wurzel  senkrecht  nach  unten  7  Keimpflanzen  vonViciaFaba  legte,  1 — 2  cm 
oberhalb  des  Stanniolblattes.  Dann  wurde  der  Topf  ganz  mit  Sagespanen 
angeftlUt.  Nach  2  Tagen  hatten  alle  Wurzeln  das  Stanniol  durchbohrt,  mit 
Ausnahme  von  zweien ,  die  schlecht  gewachsen  waren  und  die  Stanniol- 
platte  in  dieser  Zeit  noch  nicht  erreicht  hatten.  Temperatur  im  Mittei 
<9»C.  9.— 14.  September  1881. 

3)  An  die  Korkplatte  eines  grofien  Glasrecipienten,  wie  Sachs  diesel- 
ben  bei  seinen  Versuchen  Uber  Wurzelwacbsthum  in  feuchler  Luft  und  in 
Wasser  anwandte  *),  wurden  drei  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba  an  langen 
Nadeln  so  befestigt,  dass  ihre  senkrecht  nach  unten  ragenden  Wurzeln  nur 
wenige  Millimeter  von  einer  auf  dem  Boden  des  Recipienten  wagerecht 
ausgebreiteten  Schicht  lockerer  Erde  entfernt  waren.  Die  Cotyledonen  der 
Pflanzen  waren  mit  einer  dtlnnen  Lage  nasser  Watte  bedeckt.  Auf  der 
Erde  lag  ein  Blatt  Stanniol.  11.  August  1881  11  Uhr  Vormittags.  Als  die 
hinabwachsenden  Wurzeln  das  Stanniolblatt  erreichten  (ihre  Lange  war 
jetzt  1  —2  cm  ,  brachten  sie  auf  demselben  einen  Eindruck  hervor ,  der, 
wahrend  das  Stanniol  sich  ringsum  faltete,  von  Stunde  zu  Stunde  liefer 
wurde.  Als  ich  dann  um  3  Uhr  Nachmittags  am  folgenden  Tage  den  Deckel 
des  Recipienten  abhob ,  hatten  alle  Wurzeln  das  Stanniol  durchbohrt  und 
waren  in  der  darunter  liegenden  weichen  Erde  gerade  weiter  gewachsen. 
Temperatur  20—21°  C. 

4)  Ein  kreisformiger  Ring  von  starkem  Zinkblech,  Durchmesser  15cm, 
Hdhe  3  cm,  wurde  auf  seiner  Unterseite  mit  einem  Netz  von  kreuzweis  ver- 
laufenden  Bindfoden  uberspannt  (Abstand  der  Faden  1,5  cm).  Darauf 
wurde  ein  Blatt  Stanniol  gelegt.  Den  so  gebildeten  Behalter  fullte  ich  mil 
feuchten  Sagespanen ,  als  Keimboden  fur  27  Erbsen  ,  die  vorher  24  Stun- 
den  lang  im  Wasser  gelegen  hatten.  Die  Entfernung  der  Erbsen  von  dem 
Stanniolblatt  betrug  1  cm.  Der  so  hergerichtete  Apparat  wurde  an  der 
Wand  eines  Zimmers  mit  einem  am  oberen  Rande  des  Blechringes  befestig- 
ten  Bindfaden  so  aufgehangt,  dass  der  durch  das  Stanniolblatt  gebildele 
Boden  desselben  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  von  30 — 40°  bildete.  Die 
Temperatur  schwankte  wahrend  des  Versuches  zwischen  12  und  15°  C. 
Beginn  des  Versuches  am  28.  November  1881.  Nach  2  Tagen  waren  12 
und  nach  3  Tagen  waren  22  Wurzelspitzen  durch  das  Stanniol  hindurch 
gewachsen.  Da  die  Luft  in  dem  Zimmer  recht  trocken  war,  httrten  sie  auf 
zu  wachsen,  nachdem  sie  3 — 4  mm  weit  senkrecht  nach  unlen  gewachsen 


i)  Arbeitea  a.  d.  bot.  Institut  in  Wiirzburg,  Bd.  I,  pag.  887. 
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waren.  Als  nach  5  Tagen  die  Sagespane  ausgeleert  wurden,  zeigle  sich, 
dass  eine  Erbse  uberhaupt  nicht  gekeimt  hatte,  also  waren  von  26  Erbsen- 
wurzeln nur  i  nicht  steif  genug  gewesen,  urn  das  Stanniolblatt  zu  durch- 
bohren. 

Diese  Versuche  zeigen  mitBestimmtheit,  dass  durch  einenDruck,  auch 
wenn  derselbe  seitlich  auf  die  Wurzelspitze  wirkt,  und  wenn  die  Terape- 
ratur  ziemlich  niedrig  ist,  wie  in  unserm  letzten  Versuche,  doch  nicht  ein 
Reiz  auf  die  Wurzelspitze  ausgeUbt  wird,  der  sie  veranlasst,  sich  zu  krum- 
men.  Selbst  ziemlich  dUnne  und  biegsame  Wurzeln  (Erbsenwurzeln)  kdn- 
nen  recht  betrSchtiiche  mechanic  be  Widerstttnde  Uberwinden,  ohne  sich 
zu  krUmmen.  Wenn  Darwin  ein  anderes  Resultat  erhielt,  so  kann  nur  eins 
die  Ursache  davon  sein :  die  von  ihm  benutzte  Wurzel  ist  welk  gewesen. 
Darwin  giebt  an  (),  dass  die  Empfindlichkeit  der  Wurzelspitzen  am  grtifiten 
sein  soli  bei  55 — 60°  F.  (12,8 — 45,5°  C.)  und  dass  sie  bei  hoherer  Tempe- 
ratur  abnimmt  und  schon  bei  einer  Temperatur  von  wenig  tlber  20°  C.  ver- 
schwindet.  » It  appears  that  a  temperature  of  about  or  rather  above  709  F. 
destroys  the  sensitiveness  of  the  radicles,  either  directly  or  indirectly  through 
abnormally  accelerated  growth. «  (Wie  man  sich  das  letztere  zu  denken 
habe,  ist  mir  unverstandlich.)  Wenn  also  in  der  Mitte  des  Sommers  die 
Temperatur  der  oberen  Bodenschichten  dem  Wachsthum  der  Wurzeln  am 
gtlnstigsten  ist  und  dieselben  sich  dort  nach  alien  Richtungen  hin  aus- 
breiten,  ermangeln  sie  dieses  Tastvermttgens,  das  ihnen  ermOglichen  soli, 
ihren  Weg  auf  den  Linien  des  geringsten  Widerstandes  zu  suchen,  und  das 
dann  vorhanden  sein  soil,  weun  die  Wurzeln  nur  wenig  wachsen.  Dievor- 
liegenden  Versuche  beweisen,  dass  die  Wurzeln  bei  keiner  Temperatur 
fur  Druck  empfindlich  sind. 

Zur  Entscheidung  der  Frage :  wo  durch  kommen  die  Krum- 
mungen  wachsender  Wurzelspitzen  zu  Slande,  wenn  die- 
selben im  Boden  auf  Hindernisse  treffen?  kOnnen  nur  Ver- 
suche mit  gesunden  Wurzeln,  die  unter  durchaus  normalen  Bedingungen 
in  Erde  wachsen,  dienen.  Solche  Versuche  hat  Darwin  aber  nicht  an- 
gestellt. 

Ich  lieB  die  Wurzeln  in  mit  lockerer  Erde  gefUllten  Zinkkasten  hinter 
Glaswanden  wachsen2),  auch  in  der  Behandlung  der  Erde  richtete  ico 
mich  genau  nach  den  von  Sachs3)  gegebenen  Vorschriften.  Benutzt  wur- 
den zu  den  Versuchen  die  Hauptwurzeln  von  Vicia  Faba  (groBe  und  kleine 
Varietat),  Quercus  Robur,  Pisum  sativum  und  Zea  Mais.  Am  moisten  wur- 
den Erbsenwurzeln  angewandt.  Nachdem  die  Pflanzen  in  Sagespanen  so 
weit  gekeimt  waren,  dass  ihre  Wurzeln  eine  Lange  von  3 — 5  cm  hatten, 
wurden  dieselben,  der  Glasscheibe  anliegend,  so  weit  in  mtiglichst  verti- 

<)  I.  c.  pag.  I4i. 

4)  Sacbs,  Arbeiten  a.  d.  bot.  Institut,  Bd.  I,  pag.  386. 
3)  ibidem. 
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kaler  Richtung  in  die  lockere  Erde  hinabgeschoben,  dass  ihre  Spitze  nur 
noch  1,5  cm  vveit  von  dem  Gegenstande  (Plattchen  aus  Kork,  Holz  oder 
Glas),  auf  den  sie  aufstoBen  sollte,  entfernt  war.  Da  unter  diesen  Um- 
standen  immer  noch  mehrere  Stunden  vergingen,  ehe  die  Wurzelspitze 
das  Hindernis  erreichte,  war  somit  Gelegenheit  geboten,  zu  sehen,  ob  nicht 
durch  das  Umpflanzen  Storungen  des  Wachsthums,  die  Rrtlramungen  zur 
Folge  hatten,  hervorgerufen  waren.  Durch  Beobachlung  dieser  in  Erde 
gerade  abwarts  wachsenden  Wurzeln  tlberzeugt  man  sich  leicht,  dass  die 
Ansicht  Darwin's1^,  wonach  bei  dem  Ilineindringen  der  Wurzeln  in  den 
Boden  das  Dickenwachsthum  ihrer  Spitzen,  die  den  Boden  aus  einander 
drtfngen.  mitwirken  soli  (wie  trockene  Holzkeile,  wenn  man  sie  anfeuchtet, 
Steinblocke  spalten),  auf  einem  Verkennen  der  thatsachlichen  VerhHltnisse 
beruht. 

Von  den  vielen,  mehrere  Tage  hindurch  von  mir  beobachteten  und 
wahrend  dieser  Zeit  wiederholt  tzezeichneten  Wurzeln  mdaen  folgende  hier 
als  Beispiele  aufgeftlhrt  werden.   Eine  3  cm  lange  Erbsenwurzel  war  am 

12.  October  Abends  in  die  feuchte  lockere  Erde  vertikal  eingesetzt.  Am 

13.  October,  2  Uhr  Nachmittags,  erreichte  sie  einen  horizontalen,  der  Glas- 
platte  fest  anliegenden  llolzstreifen.  Die  Lage  ihrer  Spitze  wurde  durch 
ein  auf  das  Glas  aufgeklebtes  Dreieck  von  gummirtem  Papier  genau  mar- 
kirt,  was,  wenn  die  Lage  der  Spitze  sich  anderte,  von  Zeit  zu  Zeit  wieder- 
holt wurde.  Auf  jedes  dieser  Papierdreiecke  wurde  vorher  mit  Bleistift 
der  Zeitpunkt  vermerkt,  warm  es  aufgeklebt  wurde.  Schon  nach  20  Mi- 
nuten  ist  eine  geringe  KrUmmung  der  Wrurzel  bemerkbar,  die  dann  von 
Stunde  zu  Stunde  deutlicher  wird  und  nach  7  Stunden,  nachdem  die 
Wurzel  die  feste  Unterlage  bertlhrte,  ihr  Maximum  erreicht  hat  (13.  October, 
9  Uhr  Nachmittags) .  Die  Lange  der  gekrUmmten  Partie  der  Wurzel  bleibt 
immer,  wenn  Wurzeln,  die  auf  feste  Unterlagen  drucken,  sich  krummen, 
vom  Be^inne  der  KrUmmung  an  unveranderlich  dieselbe,  d.  h.  die  KrUm- 
mung schreitet  nicht  von  der  Spitze  aus  nach  oben  hin  vor,  wie  ich  dies 
immer  bei  KrUmmungen,  die  durch  Verletzung  der  Wurzelspitze  hervor- 
gerufen werden,  fand.  Auch  ist  in  diesem  Falle  die  Lage  der  am  starksten  ge- 
krUmmten  Stelle  der  Wurzel  eine  vttllig  andere,  was  weiter  unten  genauer 
aus  einander  gesetzt  werden  soli.  In  vorliegendem  Falle  war  die  sich 
krUmmende  Parlie  der  Wurzel  13  mm  lang,  wahrscheinlich  sogar  noch  ein 
wenig  langer,  doch  ist  es  ja,  wenn  der  KrUmmungsradius  eine  gewisse 
Grenze  Uberschreitet,  ganz  unmdglich,  die  KrUmmung  noch  zu  erkennen. 
Das  Verhalten  der  Wurzel  am  13.  October,  .9  Uhr  Nachmittags,  ist  fol- 
gendes :  Die  Wurzelspitze  liegt  jetzt  dem  Holzstreifen  unter  einem  Winkel 
von  40°  an,  sie  ist  wahrend  der  letzten  7  Stunden  urn  2  mm  vorwarts  ge- 
glitten,  entsprechend  ihrer  Lage  und  dem  auf  sie  wirkenden  Druck,  der 


l)  I.e.  pag.  76  und  77. 
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sich  jetzt  in  zwei  Coraponenten,  eine  verlikale  und  eine  horizontals  zer- 
legen  lasst.  Die  am  starksten  gekrUmmte  Partie  der  Wurzel  ist  jetzt  7  mm 
von  der  Spitze  entfernt.  Der  KrUmmungsradius  derselben  betragt  auf  der 
concaven  Seite  3  mm.  Die  am  starksten  gekrUmmte  Stelle  der  Wurzel  ist 
seit  dem  Anfang  des  Versuches  dieselbe  geblieben,  nur  hat  sie  sich  durch 
das  Waehsthum  der  zwischenliegenden  Partien  der  Wurzel  urn  1  mm  von 
der  Spitze  entfernt.  oder  richtiger  gesagt:  die  Spitze  bat  sich  von  ihr  ent- 
fernt. Die  unterste,  5  mm  lange  Partie  der  Wrurzel  isl  noch  immer  so 
wenig  gekrUmmt,  dass  man  das  Vorhandensein  der  KrUmmung  nur  durch 
Anlegen  eines  Lineals  erkennen  kann.  Bei  verletzten  Erbsenwurzeln  liegt 
dagegen  das  Maximum  der  KrUmmung  nur  3 — 4  mm  von  der  Spitze  enl- 
fernt.  Am  14.  October,  9  Uhr  Vormittags,  ist  die  Spitze  der  Wurzel  seit 
der  letzten  Beobachtung  um  5,5  mm  weiter  Uber  das  HolzstUckchen  in  ho- 
rizontaler  Richtung  hingeglitten.  Dies  ist  nicht  einfach  durch  Waehsthum 
der  Wurzel  bedingt.  denn  die  KrUmmung  der  oberen,  nacb  unten  gerieh- 
teten  Partie  hat  sich  bedeutend  verringert,  sie  umfasst  jetzt  bei  einem 
Krtlmmungsradius  von  5  mm  auf  der  concaven  Seite  einenBogen  von  1 05  °. 
Der  hinter  der  Spitze  liegende  Theil  der  Wurzel  ist  nahezu  horizontal.  Die 
Spitze  selbst  ist  schrag  abwarts  gerichtet,  so  dass  sie  die  Oberflache  des  Holz- 
stUckchens  unter  einem  Winkel  von  50°  berUhrt.  Die  Wurzel  hat  jetzt  die 
von  Sachs  beschriebene  und  abgebildete  Form1  angenommen.  die  man 
immer  an  den  Spitzen  von  horizontal  Uber  eine  feste  Unterlage  hin  wach- 
senden  Wrurzeln  findet.  Die  WTurzel  wurde  noch  bis  zum  16.  October  beob- 
achtet :  immer  war  ihre  Spitze  seitlich  der  Unterlage  fest  angedrUckt.  ohne 
sich  jemuls  von  derselben  wegzukrUmmen.  Temperatur  17,5 — 19°  C.  Die 
anfangliche  KrUmmung  der  alteren  Partie  der  Wurzel  war  am  16.  October 
fast  vttllig  verschwunden. 

Beobachtungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  zwisehen  10  und 
20°  C.  ergaben  immer  dasselbe  Resultat,  nur  traten  die  Erscheinungen  bei 
niedrigeren  Temperaturen  langsamer  ein. 

Die  von  mir  benutzten  HolzstUckchen  hatten  keine  vtillig  glatte  Ober- 
flache, dadurch  vermehrten  sie  den  Reibungswiderstand,  den  die  Wurzel- 
spitze  beim  Seitwartsgleiten  Uberwinden  muss,  wodurch  die  KrUmmung 
der  Wrurzel  bedeutend  vermehrt  wird.  Bei  einer  anderen,  gleichzeilig 
beobachteten  Erbsenwurzel  lag  die  am  starksten  gekrUmmte  Stelle  der 
Wurzel  5  mm  Uber  der  Wurzelspitze.  Oberhalb  derselben  war  die  Wurzel 
ebenfalls,  aber  in  sehr  flachem  Bogen  und  nach  entgegengesetzter  Richtung 
gekrUmmt,  so  dass  die  Wurzel  also  S-Form  hatte.  ein  Fall,  der  bei  senk- 
recht  aufstoBenden  Wurzeln  ziemlich  haufig  ist.  46 — 17  mm  oberhalb  der 
Spitze  wurde  die  KrUmmung  unmerklich. 
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Eine  Erbsenwurzel  war  nicht  vollig  vertikal  nach  unten  gewachsen, 
sie  traf  die  horizontal  Holzunterlage  daher  unter  einem  Winkel  von  86°. 
Die  Spitze  begann  sofort  sich  seitwarts  zu  schieben.  Schon  nach  3l/2  Stun- 
den  war  sie  3  mm  von  der  Stelle  entfernt,  wo  sie  die  Unlerlage  getroffen 
batte,  und  bildete  mit  derselben  einen  Winkel  von  40°.  Das  Maximum  der 
KrUmmung  lag  4,5  mm  oberhalb  der  Spitze.  Die  merklich  gekrUmmte 
Partie  der  Wurzel  war  6  mm  lang. 

Obgleich,  wie  die  oben  bescbriebene  Durchbohrung  von  Stanniol- 
bliittern  zeigt,  und  wie  auch  besonders  bei  senkrecht  auftreflenden  Wur- 
zeln  leicht  aus  den  oft  Uber  die  Grenze  der  wachsenden  Zone  hinaus  sich 
erstreckenden  KrUmmungen  zu  sehen  ist,  die  Wurzelspitze  mit  betrUcht- 
lichem  Drucke  sich  der  Unterlage  anpresst,  findet  doch  niemals  ein  Fort- 
krUmmen  derselben  von  der  Interlace  statt.  Darwin's  eigene  Versuche 
lassen  erkennen,  dass  Wurzeln,  die  mit  ihren  Spitzen  auf  berusste,  mehr 
oder  minder  gegen  den  Horizont  geneigte  Glasplatten  aufslieBen,  20  bis 
40  mm  weit,  also  Tage  lang,  den  Glasplatten  angedrUckt,  Uber  dieselben 
hinwuchsen,  ohne  sich,  wie  die  zurdckgelassenen  Spuren  zeigen,  von  den 
Glasplatten  fortzukrUmmen.  Man  vergleiche  bei  Darwin  die  Figuren  18, 
49,  24,  27  und  41  (p.  29,  30,  39  und  55).  Es  sind  vtMig  zusammenhan- 
gende Linien  von  betrachtlicher  Lange,  von  denen  nur  einzelne  in  Folge 
der  von  der  Wurzelspitze  ausgefUhrlen  Nutationen  auf  sehr  kurze  Strecken 
an  einer  Stelle  unterbrochen  sind  (Fig.  19  B  und  C,  27  A,  41  B).  Diese 
Unterbrechungen  sind  nur  Bruchtheile  von  Millimelern  lang,  ein  Beweis 
dafUr,  dass  das  Aufhflren  des  Contactes  zwischen  Wurzelspitze  und  Glas- 
platte  nur  sehr  kurze  Zeit  gedauert  haben  kann.  Ware  wirklich  eine  Em- 
pfindlichkeit  der  Wurzelspitzen  fur  Druck  vorhanden,  dann  hatten  auf  den 
berussten  Platten  nicht  zusammenhangende,  sondern  nur  unterbrochene 
Linien  entstehen  kOnnen,  denn  es  ist  ja  gerade  das  Charakterislische  einer 
Reizbewegung,  dass  sie  durch  im  Organismus  vorhandene  Spannkrafte  be- 
wirkt  wird,  deren  Auslosung  durch  eine  von  auBen  auf  ihn  Ubertragene 
Bewegung  stattfindet.  Darum  sind  erstens  der  Impuls  und  die 
geleistete  Arbeit  incommensurabel,  und  zwar  so,  dass  die 
in  der  Reizbewegung  sich  auBernde  Energie  unvergleieh- 
Lich  viel  groBer  ist,  als  die  Energie  des  Impulses,  zwei- 
tens  aber  muss  eine  Reizbewegung  auch  dann  noch  fort- 
dauern,  wenn  der  sie  auslttsende  Reiz  aufgehort  hat. 
Wurzelspitzen,  die  in  ihrem  Wachsthum  gehemmt  werden,  krUmmen 
sich  aber  nur  dann,  wenn  der  Druck.  den  sie  auszuhalten  haben,  eine  be- 
stimmte,  von  der  Steifheit  der  Wurzel  abhangige  Grenze  uberschreitet, 
und  die  KrUmmung  dauert  nur  so  lange  an,  bis  der  sie  bedingende  Druck 
aufhort.  Es  ist  also  diese  KrUmmung  der  Wurzelspitze  eine,  durch  den 
Druck  und  die  damit  zusammenhangende  Dehnung  der  einen  Seite  und 
Compression  der  anderen  bedingte  Anderung  des  Wachsthums  derselben. 
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was  ja  ohne  Weiteres  verstandlich  ist  nach  dem,  was  man  tlber  den  Ein- 
fluss  von  Druck  und  Dehnung  auf  wachsende  Pflanzentheile  weiB. 

Ferner  sind  die  Reizbewegungen  der  Organismen  doch  immer  Yor- 
gange,  die  fUr  dieselben  in  irgend  einer  Weise  nUtzlich  sind.  Hier  batten 
wir  aber  ein  Beispiel  von  Reizbarkeit.  die  schadlich  ftlr  die  Pflanze  wirken 
mUsste.  Denn  eine  in  den  Boden  eindringende  Wurzel  muss  Widerstande 
in  demselben  tlberwinden.  Eine  Wurzel,  die  aber  schon  durch  Bertth- 
rung  veranlasst  wird,  sieh  wegzukrtlmmen,  wtirde  hierzu  untauglich  sein. 

Vergleicht  man  die  Zeit,  die  unter  sonst  gleiehen  Umstanden  und  bei 
nahezu  gleichem  Wachsthum  verschiedener  Wurzeln  vergeht,  bis  sie  sich 
beim  AufstoBen  auf  einen  Widerstand  krtlmmen,  so  zeigt  sicb,  dass  sie  nur 
von  der  Steifheit  derselben  abhangig  ist.  Die  dtlnnen  Spitzen  von  mehrere 
Centimeter  langen  Hauptwurzeln  des  Phaseolus  multiflorus  krtlmmen  sich 
z.  B.  viel  rascher,  als  diejenigen  von  Vicia  Faba,  von  denen  Darwin  auf 
Grund  seiner  Versuche  mit  angeklebten  Cartonsttlckehen  behauptet1),  dass 
sie  viel  empfindlicher  fUr  Druck  sein  sollen.  Als  eine  Eicbenhauptwurzel 
von  20  mm  Lange  in  Erde  auf  ein  urn  45  0  gegen  den  Horizont  geneigfes 
Glasplattchen  aufstieB,  glitt  sie  mit  ihrer  Spitze  1,5  mm  weit  Uber  das- 
selbe  abwarts,  ohne  dass  irgendwo  eine  Krtimmung  bemerkbar  wurde. 
Wenn  icb  die  Wurzelspilzen  auftreffen  lieB  auf  glatte  Glasplatten,  oder 
mattgeschliflene  oder  solche,  die  mit  feinen  Sagespanen  oder  mit  Glas- 
staub  beklebt  vvaren,  immer  trat,  wie  dies  nach  dem  Obigen  ja  auch  gar 
nicht  anders  zu  erwarten  war,  die  Krtimmung  der  Wurzelspitze  ganz  in 
derselben  Weise  ein,  wie  bei  der  Anwendung  von  Holz-  oder  Korksttlck- 
chen,  was  doch  nicht  hatte  der  Fall  sein  kOnnen,  wenn  die  Wurzeln  durch 
die  Bertlhrung  harter  Gegenstande  mehr  als  durch  diejenige  weicher  ge- 
reizt  wllrden. 

Da  bei  den  im  Boden  vorwarts  dringenden  Wurzelspilzen  eine  solche 
Reizbarkeit  ftlr  Druck  eben  so  wenig  existirt,  als  bei  solchen,  die  in 
feuchter  Luft  oder  in  Wasser  wachsen,  so  mtlssen  die  von  Darwin  bei  Be- 
deckung  einer  Seite  der  Wurzelspitze  mit  einem  fest  anhaftenden  kleinen 
Gegenstande  beobachteten,  hiichst  merkwurdigen  KrUmmungserscheinun- 
gen  in  anderer  Weise  als  durch  einen  Reiz,  den  die  Bertlhrung  auf  die 
Spitze  austlbt,  erklart  werden.  Es  war  mir  schon  von  vornherein  unklar, 
wie  man  von  Bertlhrung  der  Wurzelspitze  durch  einen  festen  Kttrper 
reden  kann,  wenn  ein  StUckchen  Carton  oder  Glas  mit  Gummiwasser,  das 
in  der  feuchten  Luft  nattlrlich  nicht  eintrocknen  konnte,  an  dieselbe  an- 
geklebt  ist.  Die  Wurzelspitze  bertlhrt  ja  nur  das  Gummiwasser,  nicht  aber 
den  Gegenstand,  der  Uberall  durch  das  Gummiwasser  von  ihr  getrennt  ist. 
Wollte  man  also  behaupten,  dass  die  Wurzelspitze  dennoch  das  Vorhan- 
densnn  des  Cartonblattchens  fuhlte  und  sich  desshalb  von  demselben  fort- 
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krllmmte,  so  mUsste  man  annehnien,  dieselbe  sei  mil  einer  Art  Tastsinn 
begabt,  der  nicht  bloB  bei  direkter  Bertlhrung,  sondern  auch  auf  geringe 
Entfernungen  hin  wirkt.  Darwin  scheint  in  der  That  Ahnliehes  anzuneh- 
men.  Wie  hatte  er  sonst  die  Gegenstande,  die  er  an  die  Wurzelspitze  be- 
festigen  wollte,  mil  dicker  Schellacklbsung,  die  sich  in  kurzer  Zeit  durch 
Verdunsten  des  Alkohols  in  einen  festen  Korper  verwandelt,  daran  fest- 
kleben  kbnnen.  Wusste  er  doch  aus  seinen  eigenen  Versuchen  (p.  147), 
dass  selbst  ein  sehr  dUnner  Scheliacktlberzug,  an  einer  Seite  der  conischen 
Wurzelspitze  angebracht,  dieselbe  veranlasst,  sich  von  dieser  Seite  fort- 
zukrUrnmen.  Und  doch  klebte  er  auf  entgegengesetzte  Seiten  von  Faba- 
wurzeln  mit  Schellacklbsung  je  ein  StUck  Carton  und  ein  SlUck  dttnnes 
Papier,  und  als  die  Wurzeln  dann  auf  der  Seite  convex  wurden,  wo  das 
CartonstUckchen  befesligt  war,  schJieBl  er1):  »These  experiments  suffice 
to  prove  that  the  apex  of  the  radicle  possesses  the  extraordinary  power  of 
discriminating  between  thin  card  and  very  thin  paper,  and  is  deflected 
from  the  side  pressed  by  the  more  resisting  or  harder  substance«.  Also 
durch  die  harte  Schellackkruste  hindurch  sollen  die  Wurzeln  im  Standi4 
sein,  zu  fuhlen,  ob  hinter  derselben  Carton  oder  dUnnes  Papier  sich  be- 
findet!  Ja  noch  mehr.  An  die  Spitze  einer  Fabawurzel  wurde  ein  StUek- 
chen  Goldschlagerhaut  gelegt,  dartlber  eine  Schicht  Schellack  und  dann 
noch  ein  viereckiges  CartonstUckchen. 2)  Dass  die  Wurzelspitze  auch  da> 
Vorhandensein  des  letzteren  noch  fuhlen  sollte.  scheint  doch  nicht  gerade 
wahrscheinlich. 

Wie  Ubrigens  durch  einen,  an  einer  vertikal  abwUrts  hUngenden 
Wurzelspitze  befestigten  Gegenstand  eiu  Druck  auf  dieselbe  ausgetlbt 
werden  soil  (p.  149:  "prolonged,  trough  very  slight,  pressure*),  ist  mir 
unerhndlich.  Darum  kann  ich  auch  nicht  einsehen,  welchen  Nutzen  es  ge- 
wahrt,  zu  bestimmen,  welche  Gewichtsmenge  Schellack,  in  Lbsung  an  die 
Wurzelspitze  gebracht  und  dann  dort  zu  einer  harten  Kruste  eingetrocknet, 
noch  eine  KrUmmung  derselben  hervorruft. 3) 

Die  Anvvendung  von  Klebstotren  zur  Befesligung  der  CartonstUckchen 
u.  s.  w.  bringt  Uberhaupt  groBe  LbelstUnde  mil  sich.  Wendet  man  dick- 
flUssige,  alkoholisirte  Schellacklttsung  an,  so  ist  eine  schadigende  Wirkung 
des  Alkohols  auf  die  Wurzelspitze  nicht  ausgeschlossen.  Noch  bedenklicher 
ist  die  Benutzung  von  Asphaltlack  oder  Canadabalsam,  womit  Darwin  an 
den  Spitzen  der  in  Wasser  tauchenden  Keimwurzeln  von  Gossypium  her- 
baceum  Sttlckchen  Glas  oder  Carton  befestigte. 4)  Es  ist  bei  der  Giftigkeit 
des  in  diesen  Klebemitteln  enthaltenen  Terpentins5)  durchaus  nicht  zu 

i;  I.  c.  pag.  149.  2;  pag.  137,  Versuch  11. 

3;  ).  c.  pag.  147.  4  i  I.e.  pag.  168. 

5;  Die  schadliche  Wirkung  der  Terpentindampfe  zeigt  sich  deutlich,  %\enu  man 
ein  mit  Terpentin  begossenes  Blatt  FlieCpapier  unter  eine  Glasglocke  legt,  unter  der  sich 
lebende,  abgeschnitlene  Pflanzenlheile,  z.  B.  Bluthen.  befinden.   Schon  nach  i  .Stunden 
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verwundern,  wenn  »the  radicles  did  not  keep  healthy  for  long  time«.  Da- 
her  ist  immerhin  der  Verdacht  nicht  ausgeschlossen,  dass  eine  locale  Scha- 
digung  durch  das  Terpentine^  schon  wenige  Stunden  nach  Anwendung  des 
Lackes  oder  des  Balsams  slatlgefunden  hat.  Selbst  dickes  Gummiwasser  ist 
nicht  ohne  Wirkung  auf  die  Wurzelspitzen,  wie  das  ja  auch  kaum  anders 
zu  erwarten  war,  nachdem  von  Wilson  (Unters.  d.  hot.  Inst,  zu  Tubingen, 
Heft  I,  p.  3)  nachgewiesen  ist,  dass  ein  Tropfen  GummilOsung  selbst 
durch  die  stark  cuticularisirte  Haul  der  Epidermiszellen  auf  der  Blaltober- 
seite  von  Buxus  sempervirens,  Ilex  und  Ficus  elastica  hindurch  Wasser 
den  unterliegenden  Geweben  entzieht.  Dem  entsprechend  fand  ich  auch. 
dass  einige  Fabawurzeln,  deren  Spitzen  seitwarts1)  mil  dickfltlssigem 
Gummiwasser  betupft  waren,  nach  10  Stunden  sich  deutlich  von  der  he- 
nelzten  Seite  fortgekrdmmt  hatlen.  Wenn  also  Darwin  sagt:  »thick  gunv 
water  by  itself  induces  no  action«  (p.  133),  ist  dies  dahin  zu  berichtigen, 
dass  Gummildsung  eine  geringe,  kaum  bemerkbare  Krtlmmung  hervorrufl. 
Ich  habe  daher  bei  meinen  Versuchen  die  Anwendung  von  Klebstoffen  ganz 
vermieden,  indem  ich  ungeheuer  dUnne  Glasblattchen  anwandte.  die 
wegen  ihrer  Biegsamkeit  den  Wurzelspitzen  sich  gut  anschmiegen  und 
ohne  Klebemittel  Tage  lang  an  denselben  haften  bleiben.  Diese  Glasblatt- 
chen  stellte  ich  mir  her,  indem  ich  die  zugeschmolzene  Spitze  einer  Glas- 
rohre  von  1 — 2  mm  Durchmesser  Uber  einer  Geblaselampe  bis  mm 
Schmelzen  erhitzte  und  sie  dann  zu  einem  so  dtlnnen  Ballon  aufblies,  dass 
dessen  Wilnde  im  auffallenden  Lichle  ein  lebhaftes  Farbenspiel  zeigten. 
Nur  solche  StUckchen,  die  dieses  Irisiren  in  hohem  Grade  besitzen,  sind 
dUnn  genug,  urn  ftlr  unsere  Versuche  dienen  zu  kttnnen. 

Da  Wurzeln  nach  langerem  Verweilen  in  feuchter  Luft  immer  mehr 
oder  weniger  welk  sind  (man  vergleiche  die  Versuche  von  Sachs  Uber 
diesen  Gegenstand  1.  c.  p.  409  und  410),  konnte  ich  mich  nicht  ent- 
schlieBen,  meine  Pflanzen  in  feuchter  Luft  sich  entwickeln  zu  lassen,  bis 
die  Wurzeln  die  gewUnschte  Lage  hatten,  wie  Darwin  dies  bei  seinen  Ver- 
suchen mil  Vicia  Faba  that.  Er  weichte  Samen  24  Stunden  lang  in  Wasser 
ein  und  befesligte  sie  dann,  die  Mikropyle  unten,  in  Recipienten,  wie  die 


sind  dieselben  schlalT  und  durchscheinend  geworden.  Sie  sehen  aus  wie  erfroren. 
Ebenso  wirken  Nelkentfl  und  Zimmtol.  Das  letztere  bewirkte,  in  der  oben  angegebeneo 
Weise  angewandt,  schon  nach  35  Minuten  ein  Aufhtiren  der  ProtoplasmastrOmung  ia 
den  Fitamenthaaren  von  Tradescantia  virginica.  Nach  i 1  ■,  Stunde  war  das  Protoplasms 
aller  Faden  getodtet.  Ein  Streifen  JodkaliumstUrkepapier  hatte  sich  in  der  mit  Zimmlol- 
dampf  gesfittigten  Luft  wahrend  dieser  Zeitdauer  stark  gebl&ut,  wie  ein  vol  lie  gleicber 
Streifen  unter  einer  daneben  stehenden  Glocke,  die  neben  den  Tradescanliablutheo 
feuchten  Phosphor  enthielt.  Hier  war  die  Plasmastromung  in  den  Fitamenthaaren  auch 
noch  nach  3  Stunden  vOllig  normal.  Die  giftige  Wirkung  uiherischer  die  beruht  also 
nicht  auf  der  Ozonbildung  durch  dieselben. 

1)  Die  verschiedenen  Seiten  der  Papilionaceenwurzeln  bezeichne  ich  nach  Sach» 
I.  c.  pag.  40i. 
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von  Sachs  benutzten,  die  halb  mit  Wasser  gefullt  waren  und  deren  Wande 
und  Deckel  feucht  gehalten  wurden.  Dass  unter  solchen  Verhaltnissen  die 
Wurzeln  krankelten,  ist  leicht  verstandlich,  und  so  kommt  es  wohl,  dass 
Daiwix  Wurzeln  von  nur  4  cm  Lange  (I  */a  engl.  Zoll)  als  »oldish  and 
therefore  less  sensitive«  bezeichnete  (p.  452).  Eben  so  sagt  er  p.  530: 
Miine  radicles  (which  were  rather  too  old  for  they  had  grown  to  a  length 
of  from  3  to  5  cm)«.  Stehen  doch  unter  normalen  Bedingungen  wachsende 
Fabawurzeln,  wenn  sie  diese  Lange  erreicht  haben,  gerade  auf  der  Hohe 
ihrer  Entwickelung.  Ich  lieB  die  24  Stunden  lang  eingeweichten  Samen 
iramer  in  feuchten  Sagespanen  keimen,  bis  die  Wurzeln  eine  Lange  von 
3 — 4  cm  hatten  [Darwix  verwandte  die  Wurzeln  von  Vicia  Faba  bisweilen 
scbon  bei  einer  Lange  von  4  mm  und  weniger) .  Ehe  sie  zu  den  Versuchen 
benutzt  wurden,  lieB  ich  sie  dann  noch  gewdhnlich  eine  halbe  Stunde  lang 
in  reinem  Brunnenwasser  liegen.  Krumme  Wurzeln  waren  selbstverstand- 
lich  von  den  Versuchen  ausgeschlossen.  Etwa  denselben  noch  anhangende 
Sagespane  wurden  durch  Abspttlen  entfernt^  dann  wurde  die  Wurzel- 
spitze  mit  einem  weichen  Leinwandlappchen  sorgfaltig  abgetrocknet  und 
an  dieselbe  ein  kleines  StUckchen  von  dem  oben  erwahnten  dtlnnen  Glase 
behutsam  mit  einem  Bausch  Watte  angedrtlckt,  worauf  sie  in  derselben 
Weise,  wie  bei  Darwin's  Versuchen,  in  einem  Recipienten  vertikal  liber 
Wasser  befestigt  wurden.  Der  Recipient  wurde  dann  vttllig  verdunkelt. 
Schon  nach  8 — iO  Stunden  war  in  den  meisten  Fallen  eine  Krtlmmung  der 
Wurzeln  bemerkbar,  die  dann  oft  noch  bis  zum  nachsten  Tage  zunahm. 
Die  Convexitat  der  KrUmmung  lag  ausnahmslos  auf  der  von  dem  Glas- 
blattchen  bedeckten  Seite.  Dass  diese  Uberaus  merkwtirdige  Erscheinung 
nicht  durch  die  Verhinderung  der  Transpiration  und  somit  durch  htihere 
Turgescenz  der  Zellen  der  convex  werdenden  Seite  hervorgerufen  ist,  zeigt 
folgender  Versuch:  7  in  der  oben  angegebenen  Weise  hergerichtete 
Eichenwurzeln  lieB  ich  rait  den  Spitzen  in  Wasser  eintauchen.  Von  4  Wur- 
zeln fielen  im  Laufe  des  Tages  die  Glasblattchen  ab,  sie  blieben  daher  auch 
gerade.  Die  ttbrigen  8  krtlmmlen  sich  in  durchaus  normaler  Wreise,  die 
eine  so  sehr,  dass  ihre  Spitze  am  zweiten  Tage  senkrecht  nach  oben  ge- 
richtet  war.  Es  ist  somit  nur  noch  die  Mtfglichkeit  vorhanden,  dass  der 
Abschluss  des  atraospharischen  Sauerstoffs  von  der  einen  Seite  derWurzel- 
spitze  und  eine  dadurch  hervorgerufene,  mehr  oder  weniger  weit  gehende 
Schadigung  derselben  die  Ursache  der  KrUmmung  ist.  Hiervon  Uberzeugt 
man  sich  leicht  durch  mikroskopische  Untersuchung  von  Wurzelspitzen, 
die  mehrere  Tage  lang  einseitig  mit  Glasblattchen  bedeckt  waren.  So  fand 
ich,  als  ein  Glasblattchen  der  Spitze  einer  Erbsenwurzel  in  Luft  2  Tage 
lang  angelegen  hatle,  unterhalb  desselben  alles  Gewebe  bis  an  den  Ple- 
romcylinder  zerstOrt,  die  Zellen  waren  geschrumpft  und  lttsten  sich  beim 
Schneiden  von  den  tieferen,  gesund  gebliebenen  Geweben  ab. 

Dickere  GlasstUckchen,  z.B.  Deckglassplitter,  haften  auch  derWurzel- 
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spitze  Tage  lang  an,  bringen  aber,  da  sie  dieselbe  nur  in  wenigen  Punklen 
bertlbren,  keine  KrUmmung  hervor.  Dagegen  rufen  kleine  Goldschaum- 
blattchen,  die  man  ohne  Klebemittel  an  die  eine  Seite  der  Wurzelspitze 
andrUckt,  eine  sehr  starke  KrUmmung  hervor.  Doch  handeit  es  sich  bier 
offenbar,  eben  so  wie  bei  raanchen  Experimenten  Darwin's,  nicht  bloB  um 
eine  Schadigung  der  Wurzelspitze  (lurch  Luftabschluss,  sondern  danehen 
findet  auch  eine  Verletzung  durch  aufgenommene  giftige  Stoffe  statt.  Das 
von  mir  benutzte  Schaumgold  war  nSmlich  kupferhaltig  und  die  Schwar- 
zung  der  Wurzelspitze  unlerhalb  des  Goldschaumblattchens  (Beobachtun- 
gen  an  Fabawurzeln)  HeO  ein  Eindringen  des  Kupfers  in  dieselbe  ver- 
muthen. 

Da  bei  Anwendung  von  Glasblattchen  eine  KrUmmung  der  Wurzel- 
spilzen  schon  dann  eingetreten  ist,  wenn  mikroskopisch  noch  keine  Ver- 
anderung  in  den  Zellen  der  Wurzelhaube  unlerhalb  des  Glasblattchens  sich 
nachweisen  lasst,  folgt  daraus,  dass  auch  eine  Schadigung  derselben 
durch  Luftmangel  schon  die  beschriebenen  KrUmmungen  bedingt. 

Eben  so  rufl  ein  Tropfen  Schellacklosung,  an  der  Spitze  der  Wurzel 
seitlich  angebrachl,  immer  eine  Beschadigung  derselben  hervor,  die  zwar 
nach  24  Stunden  bei  Eichenwurzeln  noch  nicht  sichtbar  war,  obgleich  allc 
sich  deutlich  gekrttmmt  hatten.  Als  ich  dagegen  die  mikroskopische  Unter- 
suchung  3  Tage  nach  Anbringung  des  Schellacktropfens(Temperatur  schwan- 
kend  um  15°)  vornahm,  fand  ich  nicht  bloB  die  Zellen  der  Haube  und  des 
Dermatogens,  sondern  auch  eine  mehr  oder  minder  groBe  Schicht  von  dem 
Periblem  angehtirenden  Zellen  unler  dem  Schellack  getodtet.  Das  Proto- 
plasma  hatte  sich  gebraunl  und  war  trdbe  geworden.  Eine  von  den  unter- 
suchten  Wurzeln  war  ringsum  mil  Schellack  ttberzogen,  aber  auf  der  einen 
Seite  war  die  Schellackschicht  dicker.  Hier  war  auch  die  Verlelzung  der 
Wurzel  am  bedeutendsten  und  die  sich  krUmmende  Wurzel  war  auf  dieser 
Seite  convex  geworden  (Darwin's  »Unterscheidungsverraogen  fUr  verschie- 
den  harte  KOrpera !).  Obrigens  beschreibt  Darwin  selbst  eine  Thatsache. 
die  eine  Schadigung  der  Spitze  durch  den  Schellack  beweist,  und  die  ich 
auch  bei  Bedeckung  der  einen  Seite  der  Wurzelspitze  mit  dtlnnen  Glas- 
blattchen bemerkte.  Es  krtlmmt  sich  namlich  die  Wurzelspitze  oft  schoo 
nach  24  Stunden,  nicht  selten  aber  auch  erst  nach  langerer  Zeit,  so  weii 
sie  von  Glas  oder  Schellack  bedeck  i  ist,  in  enlgegengeselzler  Richluug,  als 
die  obere  Partie  der  Wurzel,  so  dass  also  die  bedeckte. Seite  der  Wurzel 
hier  concav  wird.  Diese  Erscheinung,  die  man  auch  bei  anderen  einsei- 
tigen  Verletzungen  der  Wurzelspitze  beobachten  kann.  hat  darin  ihren 
Grund,  dass  die  beschadigte  Seite  der  Wurzel  mehr  als  die  ihr  gegenllber 
liegende  in  ihrem  Wachsthum  gestiirl  wird.  Es  ist  das  also  ganz  dieselbe 
Erscheinung,  die  auch  an  den  alteren  Theilen  der  Wurzel  beobachtet  wer- 
den  kann,  wenn  man  3  —  4  mm  oberhalb  der  Wurzelspitze  auf  einer 
kleinen  Strecke  einseitig  den  Zutritt  der  Luft  zur  Wurzel  verhindert,  oder 


Digitized  by  Google 


Cber  die  von  Ch.  Darwin  behauptete  Gehirnfunction  der  Wurzelspitzen.  H41 

wenn  man  hier  die  Zellen  der  einen  Seite  mit  Hdllensteinldsung  vergiftet. 
Die  hierdurch  hervorgerufenen  Krllmnmngen  betrachtel  Darwin  K  als  vdllig 
analog  den  von  Sachs  beschriebenen  Erscheinungen2, ,  die  man  beobachtet, 
wenn  die  wachsende  Region  einer  Wurzel  seitlich  einem  festen  Kdrper  an- 
liegL  was  zum  mindesten  sehr  gewagt  erscheinen  muss.  Dass  eine  so 
lange  Zeit  vergeht,  bis  eine  verletzte  Wurzelspitze  concav  wird,  ist  eine 
FoJge  ihres  langsamen  Wachsthums  und  ihrer  geringen  Biegsamkeit. 

Eben  so  wie  Wurzelspitzen  auf  der  verletzten  Seite  convex  werden, 
wenn  man  sie  einseitig  mil  Hdllenstein  atzt,  kann  man  auch  dieseibe 
KrUmmung  durch  Atzung  mil  anderen  giftigen  Stoffen,  z.  B.  Kupfervilriol 
oder  Alzkali,  hervorrufen.  Doch  haben  diese  Versuche  das  Missliche,  dass 
man  nie  genau  weiB,  wie  weil  das  Gift  in  die  Wurzel  eingedrungen  ist, 
und  dass  zweitens  die  Wirkung  des  Giftes  keine  momentane  ist:  daber 
eignen  sicb  kleine  Sehnittwunden,  und  wenn  m'an  eine  Zerstdrung  groBerer 
Gewebepartien  wunscht,  Brandwunden  viel  besser  zum  Studium  der 
durch  Verletzungen  hervorgerufenen  Krtlmmungen.  Die  letzteren  wurden 
dadurch  hervorgerufen,  dass  ich  mit  dem  Ende  eines  dunkelroth  glUhen- 
den.  dUnnen  Glasslabes  die  Wurzelspitze  einen  Moment  beruhrte.  Sowohl 
die  AnnUherung  als  die  Enlfernung  des  Glasstabes  muss  sehr  rasch  ge- 
scbehen.  Dadurcb,  dass  man  den  Glasstab  fester  oder  weniger  fest  an  die 
Wurzelspitze  andruckl,  hat  man  es  in  seiner  Gewalt,  grdBere  oder  kleinere 
Wunden  hervorzubringen.  Urn  immer  Uber  die  Natur  der  eintretenden 
KrUmmung  im  Klaren  zu  sein,  wurde  vorher  auf  der  Seite,  die  verletzt 
werden  sollle,  an  der  Ulteren  Partie  der  Wurzel  mit  chinesischer  Tusche 
eine  feine  Linie  parallel  der  Achse  der  Wurzel  gezogen.  Dieser  Methode, 
eine  grdBere  Partie  der  WurzeloberflUche  zu  zerstdren,  gebe  ich  vor  der 
von  Darwin  angewandten  (Entfernung  einer  grdBeren  Gewebelamelle 
durch  einen  tangentialen  Langsschnitt)  den  Vorzug,  weil  es  leichter  ist, 
so  das  Gewebe  einer  bestimmten,  vorher  genau  markirten  Seite  der 
Wurzelspitze  zu  zerstdren  (bei  den  Papilionaceen  immer  einer  der  Flanken 
der  Wurzel),  ohne  dabei  andere  Theile  der  Wurzel  zu  verletzen,  und  weil 
ferner,  wie  vergleichende  Versuche  zeiglen,  das  Wachsthum  der  Wurzel- 
spitze viel  weniger  durch  eine  Brandwunde,  als  durch  eine  Schnittwunde 
gieicher  Ausdehnung  gestdrt  wurde.  Da  die  KrUmmungen  in  vdllig  gleicher 
Wetse  eintreten  an  Wurzeln,  die  sich  in  Erde.  in  feuchter  Luft  oder  in 
Wasser  befinden,  lieB  ich  die  fUr  den  Versuch  hergerichteten  Wurzeln 
meist  in  Wasser  eintauchen. 

Trifft  die  seitliche  Brandwunde  die  Wurzelspitze  neben  dem  Vegeta- 
tionspunkte  oder  nur  wenig  oberhalb  desselben,  so  werden  die  verletzten 
Wurzeln  ausnahmslos  auf  der  Seite  der  Wunde  convex.  Aufgetragene 
Tuschmarken,  deren  gegenseitiger  Abstand  bei  Beginn  des  Versuches  2  mm 


A)  1.  c.  peg.  155  ff.  t,  1.  C.  pag.  4H7  uud  438. 
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betrug,  und  von  denen  die  unterste  neben  der  Spitze  des  Vegetations- 
punktes  lag,  so  dass  ein  durch  sie  hindurch  gelogter  Querschnitt  diese 
Spitze  getroffen  hatte,  lieBen  mich  erkennen,  dass  die  Krttmmung  der 
Wurzel  an  ihrer  Spitze  beginnt  und  von  dorl  aus  nach  oben  hin  fort- 
schreitet.   Bei  gttnstiger  Teraperatur  (19°— 26°  C.)  fand  ich  die  unterste, 

2  mm  lange  Zone  der  Hauptwurzeln  von  Phaseolus  multiflorus,  die  sich 
wegen  ihrer  Biegsamkeit  gleich  den  Erbsenwurzeln  gut  zu  derartigen  Yer- 
suchen  eignen,  nach  einer  Stunde  deutlich  gekrtlmmt.  Nach  und  nach 
krUmmen  sich  nun  auch  die  hOher  gelegenen  Partien  der  Wurzel,  und  nach 

3  Stunden  erstreckt  die  Krtlmmung  sich  tlber  2  (Erbsenwurzeln)  oder 
bochstens  3  Zonen  (Phaseolus  vulgaris).  Dann  ist  die  Ausbreitung  der 
Krtlmmung  nach  oben  hin  beendigt.  Nur  ausnahmsweise  dauert  sie  bei 
dieser  Temperatur  noch  kurze  Zeit  lHnger  an.  Die  gekrflmmte  Partie  ist 
also  gewtihnlich  weniger  als  4,  im  Maximum  aber  6  mm  lang.  Die  am 
starksten  gekrtlmmte  Partie  liegt  immer  in  der  zweiten  Zone,  ist  also  2  bis 

4  mm  von  der  Spitze  entfernt,  und  hier  fand,  wie  aus  dem  Auseinander- 
rtlcken  der  Marken  ersichtlich,  bei  den  beobachteten  Wurzeln  auch  das 
starkst*  Wachsthum  statt.  Wenn  man  8 — 9  Stunden  nach  der  Verletrung 
die  Lange  der  gekrtlmmten  Partie  der  Wurzel  misst,  ist  es  klar,  dass  man 

,  dieselbe,  da  ja  die  Wurzel  inzwischen  gewachsen  ist,  zu  lang  finden  muss. 
Darwin  sagt  tiber  die  Lange  der  gekrtlmmten  Partie  bei  Phaseolus  multi- 
florus (pag.  1 65) :  »the  curvature  from  the  slightly  cauterised  side  of  the 
tip  extended  along  the  radicle  for  a  length  of  nearly  10  mm«,  was  also  nicht 
so  zu  verstehen  ist,  als  krttmmte  sich  nach  der  Verletzung  ein  Stack  der 
Wurzel  von  dieser  Lange.  In  den  nachsten  Stunden  vermehrt  sich  dann 
noch  die  Krttmmung  der  gekrtlmmten  Partien  betrachtlich,  urn  dann  nach 
langerer  oder  ktlrzerer  Zeit  sich  wieder  abzuflachen  und  fast  vtJllig  zu  ver- 
schwinden.  Nur  die  oberen,  inzwischen  ausgewachsenen  Zonen  der  Wurzel 
bleiben  schwach  gekrtlmmt.  Die  meist  schon  vor  dem  Ablauf  von  24  Stun- 
den eintretende  Einkrttmmung  der  Spitze,  an  deren  concaver  Seite  die 
Wunde  liegt  und  die  immer  nur  ein  sehr  kurzes  Stuck  der  Wurzel  um- 
fasst,  wurde  bereits  oben  besprochen. 

Sind  zwei  gegenttberliegende  Seiten  einer  Wurzel  verletzt,  so  wird 
bei  der  eintretenden  Krtlmmung  immer  diejenige  Seite  der  Wurzelspitie 
convex,  deren  Wunde  eine  grttBere  Ausdehnung  hat.  Ist  nur  eine  Seite 
verwundet,  so  tritt,  so  lange  die  Wunde  sich  allein  auf  den  Vegetations- 
punkt  und  die  unmittelbar  angrenzenden  Gewebe  beschrankt.  immer  die- 
selbe Krttmmung  ein,  die  Wurzel  wird  immer  auf  der  verletzten  Seite 
convex,  die  Ausdehnung  der  Wunde  mtfge  sein,  welche  sie  wolle.  Die  Art 
der  Krtlmmung  bleibt  immer  dieselbe,  sei  es,  dass  nur  die  Wurzelhaube 
verletzt  wurde,  oder  dass  ein  mehr  oder  minder  groBer  Theil  des  Vegeta- 
tionspunktes  zerstOrt  wurde.  Es  kann  also  dieUrsache  der  Krttm- 
mung nur  die  Verletzung  der  Wurzelhaube  sein.  Dadurcb, 
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dass  diese  Krllmmung  auch  dann  in  vOllig  normaler  Weise  eintritt,  wenn 
die  ganze  conisehe  Wurzelspitze  durch  die  gluhende  Glasstange  zerslttrt 
ist,  bis  auf  die  Wurzclhaube  der  gegentlberliegenden  Seite  und  wenige 
derselben  unmitlelbar  anliegende  Zellschichten,  sind  alle  anderen  Erkla- 
rungsversuche  dieser  Erscheinungen  ausgeschlossen,  am  grtlndlichsten  und 
vollstMndigsten  aber  wohl  der  von  Darwin  gewahlte,  denn  wie  kann  von 
einer  Reizung  der  Wurzelspitze  noch  die  Rede  sein,  wenn  Uberhaupt  gar 
keine  Wurzelspitze  mehr  vorhanden  ist. 

Bekanntlich  umschliefit  die  Wurzelhaube  eine  ziemlich  lanae  Strecke 
der  Wurzelspitze,  bei  einer  krafligen  Fabawurzel  z.  B.  fand  ich  sie  5,5  mm 
weit  in  festem  Zusammenhang  mit  dem  unterliegenden  Gewebe.  Zwischen 
der  Wurzelhaube  und  dem  inneren  Gewebe  besteht  eine  ziemlich  bedeu- 
tende  Gewebespannung,  der  Art,  dass  diese  Gewebe  in  ihrem  Ausdeh- 
nungsbestreben  durch  die  Wurzelhaube  gehemmt  werden,  die  Wurzel- 
haube selbst  also  durch  dieselben  gedehnt  ist.  Dass  eine  solche  Gewebe- 
spannung vorhanden  ist,  darauf  weist  schon  die  groBe  Steifheit  der 
Wurzelspitzen  hin.  Die  geringe  Dehnbarkeit  der  Wurzelhaube  macht  es 
erklarlich,  warum  nur  ein  geringes,  kaum  merkbares  Auseinanderklaffen 
der  beiden  Halften  stattfindet,  wenn  man  die  Spitze  einer  dicken,  in 
Wasser  liegenden  Wurzel  durch  einen  medianen  Langsschnitt  spaltet. 
Wird  ein  Theil  der  Wurzel  auf  einer  Seite  getttdtet  oder  stark  beschadigt, 
so  setzt  derselbe  der  Ausdehnung  der  inneren  Gewebe  nur  noch  einen  ge- 
ringen  Widerstand  entgegen,  und  es  ist  klar,  dass  diese  einseitige  Vermin- 
derung  der  Gewebespannung  auf  der  ganzen,  von  der  Wurzelhaube  ein- 
geschlossenen  Partie  und  selbst  noch  ein  Stttckchen  oberhalb  derselben  ein 
vermehrtes  Langenwachslhum  zur  Folge  hat. 

Wenn  diese  Erklarung  richtig  ist,  mttssen  auch  Verletzungen,  ange- 
bracht  an  einer  Stelle,  die  oberhalb  der  Wurzelspitze  liegt,  doch  noch  von 
der  Wurzelhaube  bedeckt  ist,  dieselben  Krtlmmungen  hervorbringen. 
Zahlreiche  Versuche,  die  ich  in  dieser  Richtung  anstellte,  haben  diese  Ver- 
muthung  durchaus  bestatigt.  Nur  ist,  weil  die  Wurzelhaube  nach  oben  hin 
immer  dUnner  wird,  die  KrUmmung  urn  so  geringer,  je  weiter  entfernt 
von  der  Spitze  die  Wunde  ist.  Da  ferner,  wie  durch  Sachs  nachgewiesen  !), 
in  der  wachsenden  Region  der  Wurzel  oberhalb  des  Vegetationspunktes  der 
axile  Strang  durch  die  Rinde  gedehnt  ist,  also  eine  Verletzung,  die  sich 
auch  mit  auf  die  Rindenzellen  erstreckt,  eine  KrUmmung  der  Wurzel  her- 
vorrufen  muss,  wobei  die  verletzte  Seite  concav  wird,  ist  es  erklarlich, 
dass  es  mir  nicht  gelang,  durch  Brandwunden,  die  weiter  als  1 — 1,5  mm 
entfernt  von  der  Wurzelspitze  angebracht  wurden,  eine  Krtlmmung,  auf 
deren  Convexitdt  die  Wunde  lag,  hervorzubringen.  Dies  gelang  aber  sehr 
leicht  durch  feine*  Quereinschnitte.   Zunachst  wurden  auf  den  Wurzeln  in 


i)  I.  c.  psg.  434  fT. 
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der  bekannlen  Weise1;  2  Marken  mit  Tusche  angebraeht,  ein  Querstrich. 
urn  die  Entfernung  von  der  Spitze  zu  markiren,  in  der  die  Wunde  an^e- 
bracht  werden  sollte,  und  ein  Langsstrich  auf  den  alteren  Theilen  der 
Wurzel,  uin  die  verletzte  Seite  zu  merken.  Dann  wurde,  wahrend  die 
Wurxel  noch  in  ihrer  festen  Lage  auf  der  Korkplatte  blieb,  mit  einem  sehr 
scharfen  Rasirmesser  der  feine  Einschnitt  gemacht,  worauf  die  Pflanzen 
in  den  Recipienten  vertikal  befestigt  wurden.  die  Wurzeln  einlauchend 
in  Wasser.  Selbst  wenn  die  Wunde  5  mm  von  der  Spitze  entfernt  war, 
trat  bei  kraftigen  Fabawurzeln  oft  noeh  eine  KrUmmung,  hervorgerufen 
durch  vermehrtes  Wachsthum  der  verletzten  Seite,  ein,  und  zwar  lag  auch 
hier  das  Maximum  der  KrUmmung  dort,  wo  die  Wurzel  am  meislen  sich 
verlangert  hatte,  und  war  also  vorwiegend  eine  unler  der  Wunde  liegende 
Partie  gekrummt,  manchmal  sogar  diese  allein.  Deutlicher  sind  die  Wir- 
kungen,  wenn  die  Wunde  etwas  naher  der  Spitze  liegl.  So  wurde  in 
zwei  Eichenw  urzeln  2  mm  oberhalb  der  Spitze  ein  Quereinsehnitt  geinachl 
(15.  November,  9  Uhr  Vormittags,  Temperatur  15 0  C, .  Nach  4  Stunden 
waren  alle  Wurzeln  auf  der  verletzten  Seite  convex.  Die  KrUmnmngen 
waren  nicht  sehr  bedeutend,  die  Wurzelspitze  bildete  mit  der  alteren  un- 
gekrUmmten  Partie  Winkel  von  10—15°.  Urn  9  Uhr  Nachmittags,  an  dem- 
selben  Tage,  also  12  Stunden  nach  der  Verletzung.  hatte  sich  bei  alien 
Wurzeln,  in  unmittelbarer  Nahe  der  Wunde,  eine  geringe  Einbiegung  ge- 
bildet,  an  deren  tiefster  Stelle  die  Wunde  lag.  Die  KrUmmung  der  Spitze 
war  nur  bei  einer  Wurzel  vermehrt,  bei  den  beiden  anderen  fast  vollig 
wieder  verschwunden. 

Auch  bei  anderen  Pilanzenlheilen,  bei  denen  eine  auBere  llautschicbl 
durch  das  innere  Gewebe  wahrend  des  Wachsthums  gedehnt  ist.  kann  man 
durch  Verletzungen  dieselbe  Erscheinung  hervorrufen.  Entfernt  man  von 
Allium  Cepa  die  auBeren  ausgewaehsenen  Blatter,  und  machl  man  nun  in 
die  kraflig  wachsende  Basis  eines  der  inneren  Blatter  mil  einem  Rasir- 
messer mehrere  parallele,  dichl  neben  einander  liegende  Quereinschnitte. 
die  sammllich  so  flach  sind,  dass  sie  nur  die  Epidermis  und  die  umnii- 
telbar  darunler  liegenden  Zellschichten  verlelzen,  so  tindet  man  nach 
einigen  (8 — 12;  Stunden,  dass  das  Blatt  auf  der  verletzten  Seite  convex 
geworden  ist.  24  Stunden  nach  feeginn  des  Versuches  ist  das  Blatt  ge- 
wohnlich  schon  w  ieder  ganz  gerade  geworden.  NatUrlich  muss  man  die 
YersuchspQanze  in  einem  dunkeln  Raume  halten,  nicht  bloB  wahrend  des 
Versuches.  sondern  auch  schon  mehrere  Tage  vorher,  urn  mogliehst  gerade 
Blatter  zu  erzielen. 


1    Vergl.  Sachs  I.  e.  pag.  89* . 
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H.  Die  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Wu  rzelspitze  und 
die  dadurch  bedingte  geotropische  KrUmmung  der  wach- 

senden  Region  der  Wurzel. 

Ftlr  die  Schwere  soli  nach  Darwin  Kap.  XI,  pag.  523  ff.]  die  Wurzel- 
spitze  allein  empfindlich  sein  und  die  KrUmmungen  der  ganzen  wachsen- 
den  Region  der  Wurzel  sollen  erst  durch  Vermittelung  der  Spitze  zu 
Staode  kommen.  Diese  Ansicht  sttltzt  sich  auf  Experimente,  deren  Be- 
weiskraft  womtfglich  noch  geringer  ist,  als  diejenige  der  oben  erwahntcn 
Versuche.  Er  zerslttrte  das  G  ewe  be  der  Wurzelspitzen  durch  Hollenstein 
oder  entfernte  sie  durch  Abschneiden,  und  wenn  die  Wurzeln  dann  in 
feuchter,  lockerer  Torferde  oder  in  feuchter  Luft  in  horizontaler  Lage  der 
Einwirkung  der  Schwerkraft  ausgesetzt  waren,  fand  er,  dass  in  den 
me  ist  en  Fallen  keine  geotropische  KrUmmung  eintrat.  Bei  einem  Ver- 
suche wurden  die  Wurzeln  sogar  wagerecht  in  Rerunning  mil  einer  Wasser- 
oberfl.iche  befestigt,  so  dass  nur  ihre  untere  Seite  vom  Wasser  benetzt 
war1),  was  bei  gesunden  Wurzeln  zu  einer  KrUmmung  sammtlicher  Spitzen 
nach  oben  hatte  fuhren  mUssen. 2)  Bei  Darwin  krUmmte  sich  von  5  Wurzeln 
nur  eine  in  dieser  Weise.  Hollenstein  ist  ferner  eines  der  unbrauchbarsten 
Mittel.  um  einen  Pflanzentheil  zu  zerstoren.  Das  Argument  Darwi.Vs,  dass 
eine  seitliche  Atzung  mit  Hollenstein  die  KrUmmungsfahigkeit  der  WTurzeI 
nicht  aufheben  kann,  da  ja  eine  seitliche  Atzung  als  Ursache  einer  sehr 
energischen  KrUmmung  erkannt  wurde*  ,  ist  nicht  zutreffend,  denn  die 
Wirkung  des  Httllensteins  ist  je  nach  der  Quantitat,  die  auf  die  Wurzel- 
spilze  gebracht  wurde,  verschieden.  Auch  sind  die  von  Darwin  benutzten 
Pflanzen  aus  irgend  einem  Grunde.  vielleicht  weil  sie  unler  ungUnstigen 
Verhaltnissen  keimten,  krank  gewesen.  Dies  beweist  das  Fehlen  von  Nu- 
tationen  nach  Amputation  der  Spitze,  die  bei  Sachs  Versuehen  auftraten, 
nicht,  weil  er,  wie  Darwin  meint,  die  Wurzelspitzen  schrag  abschnilt,  son- 
dern  weil  er  mit  gesunden  Wurzeln  experimentirte.  Obgleich  ich  mir 
Mlihe  gab,  die  Spitzen  der  Wurzeln  durch  einen  raoglichst  genauen  Quer- 
sehnitt  abzutrennen,  machten  meine  Wurzeln  doch,  besonders  bei  gUn- 
stiger  Temperatur,  Nutationen  nach  alien  Richtungen.  Nur  bei  niedrigen 
Temperaturen  um  10°)  fielen  dieselben  nicht  sehr  bedeutend  aus. 

Da  horizontal  gelegte,  gekappte  Wurzeln  sich  weit  Ofter  nach  unten, 
als  nach  anderen  Richtungen  krUmmen,  ist  damit  bewiesen,  dass  sie  noch 
geotropisch  sind,  dass  also  die  Gravitation  nicht  bloB  auf  die  Wurzel- 
spitzen, sondern  auch  auf  die  ganze  sich  krUmmende  Region  der  Wurzel 
cinwirkt.  Dass  die  KrUmmung  unter  diesen  Umstanden  geringer  ist,  als 
wenn  die  Wurzel  intact  gewesen  ware,  ist  fur  die  Beantwortung  der  vor- 
liegenden  Frage  gleichgUltig. 


I>  I.  c.  pag.  r,J4.  2;  Sachs,  1.  c.  pag.  397  ff.  3)  !.  c.  pag.  530. 
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Von  12  Eichenhauptwurzeln  Liinge:  2 — 4  cini,  wurden  die  Spitzen 
in  einer  Lange  von  2  mm  abgeschnitten.  Dann  wurden  sie  alle  wagerecht 
in  feuchte,  lockere  Erde  gelegt  —  die  Oberseite  war  durch  einen  Tusch- 
strich  markirt  —  und  1  ,5 — 2  cm  hoch  mit  Erde  bedeck t  Nach  24  Stunden 
war  nur  eine  vflllig  gerade  geblieben:  es  war  die  jUngste  und  kurzeste. 
Alle  anderen  waren,  wenn  auch  schwach,  doch  deutlich  gekrUmmt.  iTem- 
peratur :  1 2,5 — 14  0  C.)  Nur  bei  einer  war  die  KrUmmung  sehr  bedeutend 
und  diese  hatte  sich  nach  unten  gekrUmmt.  Von  den  1 I  gekrUmmten  Wur- 
zeln  bogen  sich:  6  nach  unten,  4  seitwarts.  1  nach  oben.  Hatlen  die 
Wurzeln  gleichmaBig  nach  alien  Riehtungen  nutirt,  dann  hatten  doch  eben 
so  viel  Wurzeln  sich  nach  oben  als  nach  unten  krUmmen  mttssen. 

Den  eben  beschriebenen  Fall  wahlte  ich  desshalb  als  Beispiel  aus 
meinen  Versuchen  aus,  weil  Darwin  meist  bei  derselben  niedrigen  Tempe- 
ratur  experimentirte  und  es  mir  darauf  ankam,  festzustellen,  dass  auch 
unter  diesen  Verhaltnissen  die  KrUmmungen  der  Wurzeln  in  derselben 
Weise  vor  sich  gehen,  wie  Sachs  dies  fur  hOhere  Temperaturen  beschrie- 
ben  hat.  *) 

III.   KrUmmungen  der  Wurzeln,  he rv o rge ru f en  durch 
ungleichen  Feuchtigkeitsgehalt  der  Umgebung. 

Urn  zu  erfahren,  ob  eine  Reizbarkeit  der  Wurzelspitze  allein  die  I'r- 
sache  der  eigenthUmlichen  KrUmmungen  ist ,  die  eintreten  .  wenn  Wurzel- 
spitzen  in  einem  nicht  allseitig  gleich  feuchlen  Medium  wachsen1,,*  iieB 
Darwin  Samen  von  Phaseolus  multiflorus,  ViciaFaba,  Avena  saliva  und 
Triticum  vulgare  in  gegen  den  Horizont  geneiglen  Sieben,  angefUllt  mit 
feuchten  Sagespiinen,  keimen,  und  wenn  die  Wurzelspitzen  aus  dem 
Boden  derselben  heraustraten,  wurden  sie  entweder  auf  eine  Lange  voo 
1 ,5 — 2  mm  mit  einer  dicken  Schmiere  aus  Baumol  und  Lampenruss  be- 
deckt,  oder  ihre  Spitzen  wurden  durch  Atzung  mit  Htfllenslein  getddlel. 
Die  erstere  Methode  hatte  nicht  etwa  den  Zweck .  die  Wurzelspitzen  krank 
zu  machen,  sondern  sie  sollte  dazu  dienen,  die  Feuchtigkeit  von  denselben 
abzuhalten.  Als  nun  trotz  dieser  Behandlung  eine  nicht  unbetrachtliche 
Anzahl  von  Wurzeln  sich  dennoch  gegen  den  feuchten  Boden  des  Siebes 
krUmmte.  folgert  Darwin  daraus  nicht,  dass  dies  eine  Wirkung  auf  die 
oberen  Partien  der  Wurzeln  ist,  die  ihre  Reaclionsfahigkeit  noch  nicht  vol- 
lig  eingebuBt  haben,  sondern  er  vermuthet,  dass  in  dem  einen  Falle  unge- 
nUgendeAbhaltung  der  Feuchtigkeit,  im  andern  unvollkommene  Zerstdrung 
der  Wurzelspitze  die  Ursache  dieses  Ausfalls  war. 

I',  1.  c.  pag.  432. 

Cf.  Sachs,  Cber  Ablenkung  der  Wurzeln  von  ihrer  normalen  Wachstbumsricb- 
tung  durch  fem  hte  Korper.  Arbeiten  a.  d.  hot.  Inst,  in  WUrzburg.  Bd.  I,  pag.  20»n*. 
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Versuche,  wie  die  von  Darwijc  angestellten ,  kttnnen  wegen  der  leicht 
ersichtlichen  Fehlerquellen  zu  keinem  bestimmten  Resultale  fuhren.  Da- 
gegen  zeigten  mir  nach  anderer  Methode  angestellte  Experimente .  dass 
der  ganze  wachsende  Theil  der  Wurzel,  nicht  bloB  die 
S  pi  tze,  durch  ungleichenFeuchtigkeitsgehaltderuingeben- 
den  Luft  veranlasst  wird,  sich  dorthin  zu  krUmmen.  wo 
die  Luft  feuchter  ist. 

Von  mehreren  in  gleicher  Weise  angestellten  Versuchen,  die  alle  das- 
selbe  Resultat  ergaben,  sei  folgender  hier  beschrieben:  6  Keinipflanzen 
von  Pisum  sativum  waren  in  Sagespiinen  cultivirt,  bis  ihre  vOllig  geraden 
Wurzeln  4 — 10  cm  lang  waren.  Von  diesen  wurde  eine  Spitze  von  genau 
SmmLange  abgeschnitten.  Dann  wurden  die  Cotyledonen  und  Wurzeln 
mit  nasser  Watte  2  mm  dick  umwickelt  —  nur  die  unteren  Enden  der 
Wurzeln  wurden  3 — 4  mm  weit  frei  gelassen  —  und  dann  mit  Nadeln 
parallel  den  nassen  Seiten  eines  Torfziegels  befestigt,  den  ich  vor  dem  Ver- 
suche [natUrlich  nocb  in  trockenem  Zustande)  mit  einer  Holzraspel  geglattel 
hatte.  Die  Cotyledonen  wurden  zwecks  der  Befestigung  mit  einer  Nadel 
durchbohrt,  die  Wurzeln  wurden  durch  paarweis  einander  gegenUber 
stehende,  der  Watte  leicht  anliegende,  bisweilen  auch  durch  kreuzweis 
gesteckte  Nadeln  so  fest  gehalten,  dass  ihr  unteres,  vertikal  abwarts  gerich- 
letes  Ende  2  mm  weit  von  der  nassen  Oberflache  entfernt  war.  Der  Torf- 
ziegel  wurde  in  eine  vttllig  dunkle  Kammer  gestellt,  in  der  die  Temperatur 
wahrend  des  Versuches  fast  constant  gleich  40°  C,  die  psychrometrische 
Differenz,  4  dm  von  dem  Torfziegel  entfernt,  4  0  C.  war.  Torf  und  Pflanzen 
wurden  jeden  Tag  zweimal  mit  Htllfe  einer  Spritzflasche  begossen ,  was 
vollstandig  genugt,  um  die  Pflanzen  viele  Tage  lang  in  einem  gesunden  Zu- 
stande zu  erhalten.  Schon  nach  24  Stunden  hatten  sich  4  Wurzeln  gegen 
den  Torfziegel  gekrUmmt.  Drei,  deren  KrUmmungsebene  genau  senkrecht 
auf  der  nassen  Oberflache  stand ,  lagen  derselben  mit  ihrem  unteren  Ende 
fest  an,  wahrend  das  untere  Ende  der  vierten ,  die  zugleich  eine  unbedeu- 
tende  seitliche  KrUmmung  gemacht  hatte,  sich  um  4  mm  dem  TorfstUck  ge- 
nahert  hatte.  Die  seitliche  Krtlmmung  dieser  Wurzel  glich  sich  immer 
mehr  aus,  wahrend  sie  sich  dem  Torfziegel  naherte ,  dessen  Oberflache  in 
44  Stunden  nach  Beginn  des  Versuches  sie  erreichte.  Nur  von  2  Wurzeln 
hatten  sich  die  unteren  Enden  unter  gleichzeitiger  seitlicher  Krtlmmung  bei 
Beginn  des  Versuches  etwas  von  der  nassen  Oberflache  entfernt,  doch  ver- 
minderte  sich  ihre  Krtlmmung  schon  im  Laufe  des  zweiten  Tages. 

Wismar.  Anfang  December  1884 . 
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Zur  Entwickeluiigsgeschichte  der  gegliederten 

Milchrohren. 

Von 

0.  H.  Scott. 

(Dissertation  vom  Jahre  1881. J 

Schon  im  Jahre  1812  hatte  der  jilngere  Moldenhawer  die  Entstehung 
der  MilehsaftgefUBe  aus  Zellen  an  einigen  Beispielen  erkannt.  Freilich 
wurden  diese  Organe  damals  noch  nicht  von  den  anderen  Elementen  der 
Rinde  scharf  unterschieden ;  vielmehr  fasste  man  sowohl  MilchsaftgefaBe. 
als  Siebrtfhren  und  den  Weichbast  Uberhaupt,  unter  deni  gemeinschaft- 
liehen  Namen  »EigenthUmliche  GefdBe  Vasa  propria  «  zusammen. 

Von  den  eigentlichen  MilehsaftgefaBen  untersuchte  Molde.xhawer  die- 
jenigen  von  Musa  und  Chelidonium,  wobei  er  fand,  dass  sie  aus  Schlauchen 
zusammengesetzt  sind,  die  sich  in  einander  oflnen.  Unrichtig  dehnte  er 
diese  Angaben  aueh  auf  die  Milehzellen  von  Asclepias  fruticosa  aus.  Bei 
dem  damaligen  Stande  der  phytotomischen  Forsehung  konnte  natUrlich  von 
einer  durchgehenden  entwickelungsgesehiehtlichen  Untersuchung  gar  nicht 
die  Rede  sein.  Das  Auffallende  besteht  nur  darin,  dass  Moldexhawer  der 
Wahrheit  so  nahe  gekommen  ist. 

Unter  den  neueren  Phytotomen  behauptete  Uxger  im  Jahre  1840  die 
Entstehung  der  MilchsaftgefllBe  dureh  Zellfusion.  Leider  aber  wahlte  er  als 
Beispiel  Fieus  benghalensis,  bei  welchem  die  MilchrOhren  bekanntlich  un- 
geg  liedert  sind.  Da  also  die  UxGER'sehe  Ansicht  damals  und  auch  noch 
viel  spater  nicht  auf  zuverliissigen  Untersuchungen  beruhte,  ist  es  nicht 
uberraschend,  dass  eine  andere  und  zwar  ganz  unbegrUndete  Theorie  liin- 
gere  Zeit  von  vielen  Botanikern  angenommen  wurde.  Diese  Ansicht,  nach 
vvelcher  die  MilchgefaBe  nichts  als  Inlercellularraume  sind.  die  erst  im 


r  Beitrage  zur  Anatomic  der  Pflanzen.    Kiel  S.  136,  140,  146,  191.  Vergl 

auch  Sachs,  Geschichte  der  Botanik,  S.  305. 
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Laufe  der  Entwiekelung  eigene  Haut  bekommen,  wurde  von  Schleidbn1), 
wenn  auch  keineswegs  mit  voller  Sicherheit,  ausgesprochen  und  spater, 
im  Jahre  1846,  von  einer  anonymen  Verfasserin 2)  ausftlhrlich  erlautert. 
Diese  Intercellulartheorie  roachte  einen  groBen  Eindruck,  was  leicht  zu  be- 
^reifen  ist,  wenn  man  berttcksichtigt,  dass  sie  damals  die  einzige  war,  die 
wirklich  auf  fleiBigen  und  sorgfliltigen ,  obwohl  natUrlich  ganz  misver- 
standenen  Beobachtungen  bemhte.  Selbst  von  Mobl  gttnstig  aufgenommen, 
wurde  diese  Meinung  noch  im  Jahre  1860  von  hervorragenden  Botanikern 
vertheidigt. 3) 

Die  betreffenden  Untersuchungen  der  ungenannten  Forscherin  wurden 
hauptsachlich  mittelst  Langsschnitten  durch  den  Vegetationskegel  ausge- 
fllhrt,  und  erstreckten  sich  ttber  eine  lange  Reihe  Milchsaft  ftthrenderPflan- 
len,  unter  denen  die  Apocyneen,  Asciepiadeen,  Urticaeeen,  Euphorbiaceen, 
Papaveraceen  und  Cichoriaceen  vertreten  sind.  Selbst  Chelidonium  majus, 
wo  die  frUheren  QuerwHnde  der  MilchsaftgefaBe  bekanntlich  zeitlebens  er- 
kennbar  sind,  scheint  zuerst  keinen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Inter- 
cellulartheorie erweckt  zu  haben.  Bei  den  genannten  Beobachtungen  han- 
delte  es  sich  in  erster  Linie  darum,  zu  constatiren,  ob  die  jungen  Milch- 
rtihren  von  vornherein  eine  eigene  Haut  besaBen  oder  nicht.  Man  glaubte 
namlieh  damals,  dass  zwischen  je  zwei  benachbarten  Zellen  zwei  von  ein- 
ander  gesonderte  Zellhautlamellen  liegen  mtlssten,  und  wenn  man  zwi- 
schen einem  milchfuhrenden  Kanal  und  den  benachbarten  Parenchymzellen 
keine  doppelte  Wand  wahrnahm,  so  glaubte  man  daraus  schlieBen  zu 
mttssen,  dass  der  Milchkanal  einer  ihm  angehttrigen  Wandlamelle  Uberhaupt 
entbehre.  Nachdem  Mohl  schon  in  den  fUnfziger  Jahren  gezeigt  hatte,  dass 
zwischen  benachbarten  Zellen  eines  Gewebes  ursprUnglich  Uberhaupt  nur 
eine  einfache  Lamelle  liegt,  hatte  dieser  Grund  fUr  die  Intercellulartheorie 
von  selbst  wegfallen  mUssen. 

Unterdessen  tratScHACHT4)  im  Jahre  1851  mit  einer  ganz  anderenTheorie 
auf,  nach  welcher  die  MilchsaftgefaBe  Uberhaupt  » milchsaftftlhrende,  nicht 
selten  verzweigte  Bastzellenu  sind.  Er  stellte  namlich  in  Abrede,  dass  die 
Milchrdhren  ein  besonderes  Gewebesystem  bilden,  und  wollte  sie  als  eine 
I'nlerabtheilung  unter  dieKategorie  derBastzellen  bringen,  wobei  nicht  zu 
Ubersehen  ist,  dass  Schacht  und  einige  andere  Phytotomen  jener  Zeit  sich 
daran  gewtthnt  hatten,  die  verschiedensten,  besonders  dickwandigen,  langen, 
oder  gar  verzweigten  Zellen,  ohne  Rticksicht  auf  ihre  Lagerung  als  Bast  zu 
bezeichnen,  ahnlich  wie  auch  in  neuerer  Zeit  Schwbxdexer  den  Namen  Bast 
auf  die  verschiedensten,  der  Festigkeit  der  Organe  dienenden  Elemente 

I)  Grundzuge  der  wiss.  Botanik.  i.  Aufl.  1 8*5,  I.  Theil,  S.  S 13,  454. 
ij  Botanische  Zeitung  <846. 

3i  Wie  z.  B.  von  Hesfret,  Micrograph.  Dictionary,  art.  Laticiferous.  Tissue. 
4]  Botanische  Zeitung  t85t,  S.  5t3. 
Arb«it«n  a.  d.  bot.  Inititut  in  WOriborg.  Bd.  II.  43 


Digitized  by  Google 


650 


D  H.  Scott. 


Ubertragen  hat.  Schacht' s  erste  Untersuchungen  bezogen  sich  auf  Euphor- 
bia, Hoya,  Rhizophora,  Cheiidonium,  Lactuca  u.  8.  w.  Seine  Ansicht.  ob- 
wohl  iosofern  ricbtiger  als  die  Intercellulartheorie,  dass  die  Zellennatur  der 
MilchrtJhrenelemente  wieder  erkannt  wurde,  war  doch  mit  den  Thalsacben 
in  schreiendemWidersprucb.  Die  Thatsache,  dass  sammtliche  MilehrChren, 
sowohl  die  gegliederten  als  die  ungegliederten,  continuirliche  offeneRohren 
bilden,  die  die  ganze  Pflanze  durchlaufen  kttnnen,  wurde  von  Sciiacht 
Ubersehen,  oder  vielmehr  ausdrUcklich  verneint.  Er  giebt  nttmlich  an,  dass 
diese  i  Bastzellen «  niemals  mit  einander  verbunden  sind. 

Wahrend  also  die  anatomischen  Verhaltoisse  so  unriohtig  aufgefasst 
wurden,  blieb  die  eigentliche  Entwickelungsgeschichte  noch  ganz  dunkel. 

Im  Jahre  1855  trat  Ungbr')  noch  einmal  als  Vertreter  der  Verschmel- 
zungstheorie  auf.  In  dem  betreffenden  Werke  sind  alle  Milchrdhren  unter 
der  Ablheiiung  »Zellfusionen*  beschrieben,  und  der  Verfasser  spricht  seine 
Meinung  in  folgenden  Worten  aus:  »Aus  vielfachen.  nach  jener  Methode*; 
ausgefuhrten  Untersuchungen,  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Elemente 
der  MilchsaftgeftBe  stets  Zellen  von  einem  eigenthttmiichen  flUssigen  In- 
halte  sind.  Diese  Zellen  erscheinen  entweder  als  kurze  oder  lange  oylin- 
drische  oder  als  einfach  oder  wiederholt  verzweigte  Schlttuche,  deren  End- 
theile  und  Zweige  haufig  mit  einander  verschmelzen ,  so  dass  daraus  ein 
System  von  communicirenden  Rbhren  hervorgeht.«  Die  Entwickelung 
selbst  wird  nicht  naher  beschrieben ;  Ungbr  hatte  sie  wahrscbeinlich  nur 
bei  einigen  mit  wirklich  gegliederten  Milchgefafien  versehenen  PflanzeD, 
wie  Chelidonium  und  Sanguinaria,  verfolgt,  und  das  Gesehene  auch  auf 
die  nicht  gegliederten  Ubertragen,  was  um  so  leichter  zu  entschuldigen  ist, 
als  man  damals  den  Unterschied  zwischen  beiden  Kategorien  von  milch- 
fUhrenden  Kanalen  Uberhaupt  noch  nicht  beach  let  hatte. 

Im  Jahre  4  856  wurden  die  ersten  eingehenden  Untersuchungen  Ul»er 
die  Entwickelung  gegliederter  MilchsaftgefaBe  von  Schacht8)  verttffenllicbt. 
Doch  nur  bei  einer  Pflanze  (Carica  Papaya)  hat  er  die  Entwickelung  ihrer 
hochst  merkwtlrdigen  Milchrtthren  verfolgt.  Die  betreflenden Organe  bilden 
bekanntlich  bei  Carica  ein  reichverzweigtes  System,  das  bier  ausnahms- 
weise  an  der  inneren  Seite  des  Cambiums  gebildet  wird.  Dieselben  bilden 
im  Holzktirper  concentrische  Kreise,  indem  abwechselnd  Tracheen  und 
MilchsaftgefaBe  von  dem  Cambium  erzeugt  werden.  Sowohl  die  Quer- 
wande  als  auch  zum  Theil  die  Seitenwande  werden  nach  Schacht  frUhzeitig 
resorbirt.  AuBerdem  treiben  die  Hauptstamme  der  Rtthren  zahlreiche.  bis- 
weilen  sehr  dUnne  Aste,  die  mit  anderen  Rtihren  verschmelzen  oder  aucb 
blind  endigen  kttnnen.  Diese  feinen,  von  Schacht  als  Capillarrtthren  be- 


4)  Anatomic  und  Pbysiologie  der  Pflanzen,  S.  457. 

ij  Maceration  und  Kochen  mit  Kali. 

3;  Monatsber.  d.  Berliner  Akademie  4  856,  i.  S.  545. 
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zeichneten  Aste  sollen  durch  die  Intercellularraume  verlaufen.  Ferner 
treten  auch  in  den  Markstrahlen  Verbindungsrohren  auf,  welche  in  dem 
Parenchym  derselben  durch  Verschmelzung  von  Zeilen  entstehen  sollen, 
und  die  MilchsaftgefaBe  sainmtlicher  Fibrovasalstrange  in  Verbindung 
setzen.  In  der  Rinde  sollen  nur  seitliche  Verzweigungen  der  HauptrOhren 
vorkommen. 

Die  Beobachtungen  Schacht's  dehnten  sich  auch  Uber  verschiedene 
andere  Pflanzen  aus,  unter  denenSonchus  uns  am  meisten  tnteressirt.  Cber 
die  eigentliche  Entwickelungsgeschichte  hat  er  in  diesem  Fall  nicht  viel 
mitzutheilen.  Ersagt1}:  »Der  Vorgang  der  Verschmelzung  der  Zeilen  zur 
Bildung  der  MilchsaftgefaBe  scheint  hier  derselbe  wie  bei  Carica  zu  sein, 
nur  mit  dem  Unterschiod,  dass  hier  die  Parenchymzellen  der  Markstrahlen 
viel  seltener  als  dort  an  derselben  theilnehmeno  u.  s.w.  Dass  Schacht  die 
Entwickelung  wirklich  verfolgt  hatte,  ist  aus  diesen  VVorten  kaum  zu 
schlieBen.  Auch  die  betreflenden  Abbildungen 5)  zeigen  nicht s  von  der 
Entstehung  aus  Zeilen.  DafUr  aber  ist  die  Art  der  seitlichen  Verbindung 
zwischen  den  ROhren  richtig  dargestellt.  Hier  namlich  treiben  die  Milch- 
rOhren seitliche  Aussttilpungen,  die  weiter  wachsen  und  mit  denen  der  be- 
nacbbarten  ROhren  verschmelzen  und  so  eine  Verbindung  herstellen.  lihn- 
licb  wie  bei  der  Copulation  der  Conjugaten. 

Ohne  Zweifel  wurde  die  Kenntnis  der  uns  bescbaftigenden  Organe 
durch  diese  Arbeit  von  Schacht  wesentlich  erweitert.  Obschon  er  noch  da- 
nach  strebte,  seine  Bastzellentheorie  zu  retten.  indem  er  behauptete.  dass 
auch  ecbte  Bast  zeilen  mit  einander  verschmelzen  kOnnen  1  .  wurde  eine 
richtigere  Auffassung  jetzt  fast  unvermeidlioh. 

Wahrend  der  nachstfolgenden  Jahre  wurde  nur  verhaltnismafiig 
wenig  von  lnteresse  ttber  die  Milchsaft  ftlhrenden  Organe  verOffentlicht. 
Im  Jahre  4  862  erkannte  Hartig*;  zum  ersten  Mai  den  Unterschied  zwischen 
gegliederten  und  ungegliederten  MilchrOhren.  Unter  den  ersteren  sind  die 
Cichoriaceen  und  Papaveraceen  erwahnt,  und  aufierdem  die  Acerineen,  die 
den  MilchrOhren  besitzenden  Pflanzen  nicht  mehr  zugerechnet  werden.  Als 
ungegliedert  werden  die  MilchrOhren  der  Euphorbien  bezeichnet.  Diese 
Eintheilung  wurde  erst  viel  spater  allgemein  angenommen. 

Im  nachsten  Jahre  (1863}  gewann  die  Kenntnis  unseres  Gegenstandes 
noch  eine  Erweiterung,  indem  Vogl  »)  Untersuchungen  Uber  die  Milchsaft- 
gefSBe  von  zwei  Cichoriaceen  verOffentlichte.  Im  Cambium  von  Taraxacum 
officinale  und  Podospermum  beobachtete  er  die  Entstehung  der  MilchrOhren. 
Er  bildet  Stadien  ab,  worin  die  Querwande  noch  erhalten  sind,  und  theilt 
aufierdem  die  interessante  Thatsache  mit,  dass  die  Verbindung  benachbarter 


1)  I.  c.  S.  514.  S)  1.  c.  Fig.  14—13. 

»)  I.  c.  S.  530.  4]  Botan.  Zeitung  1861,  S.  97. 

5)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  43.  B.  S.  668. 
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GefaBe  durch  Seitenaste  der  Resorption  der  Querwande  vorausgehl.  Er 
fasst  seine  Resultate  in  folgenden  Worten'  zusammen  :  Die  MilchsaftgefaBe 
heider  Pflanzen  entstehen  durch  Fusion  von  Uber  und  neben  einander 
stehenden  Leitzellen  (Cambiform,  Siebzellen),  die  Fusion  ist  bedingt  durch 
die  Umwandlung  der  Membranen  der  verschmelzenden  Zellen  in  Pectose.* 
Vogl  hat,  wie  seine  Fig.  4,  Taf.  II  zeigt,  die  jungen  MilchsaftgefaBe  mil 
Siebrdhren  verwechselt. 

DieAngaben  von  Trbcul  ( 1 857) ,  auf  dessen  Arbeiten  ich  zuruekkomme, 
naeh  welchen  MilchrChren  und  Tracheen  mit  einander  in  Verbindung 
stehen ,  gab  Veranlassung  zu  einer  erneuten  Bearbeitung  dieser  Gewebe- 
formen.  Die  Preisschrift  Hanstbins  «)  (4864)  enthalt  eine  sehr  ausfuhrliche 
Behandlung  des  Gegenstandes ,  wobei  aber  die  Vertheilung  und  sonstige 
anatomische  Verhaltnisse  hauptsachlich  berOcksichtigt  sind.  Was  die  Ent- 
wickelungsgeschichte  betrifft,  war  Hanstein  unbedingt  Anhanger  der  Ver- 
schmelzungstheorie.  Aber  auch  ihm  ist  es  nicht  gelungen,  die  successive!* 
Entwickelungsstadien  direkt  zu  beobachten.  Mit  besonderer  RUcksicht  auf 
die  Milchrbhren  der  Gichoriaceen,  Campauulaceen  und  Lobeliaceen  giebt  er 
an2),  »dass  das  Verschmelzen  dieser  Zellen  in  so  frtthem  Stadium  vorsich 
zu  gehen  pflegt,  dass  es  sich  bei  der  noch  herrschenden  Feinheit  derTheile 
der  direkten  Beobachtung  entzieht«.  Er  fttgt  aber  Folgendes  hinzu  :  »Die 
Anordnung  der  schlauchfOrmigen  Hauptstamme  der  GefaBe  entspricht  ge- 
nau  der  der  benachbarten  Zellen,  und  auch  die  Lange  von  diesen  lasst  sich 
in  den  unterscheidbaren  Abschnitten  der  Schlauche  haufig  wieder  erken- 
nen.u  Etwas  weiter  unten  giebt  er  die  Grttnde  seiner  Meinung  noch 
klarer  an.  Ersagt3):  »Dagegen  findet  die  Entstehung  dieser  GefaBe  aus 
Zellketten  ihren  mehrfachen  Nachweis  einerseits  im  Vergleich  mit  denen 
von  Garica,  andererseits  in  den  Papaveraceen «  u.  s.  w.  Es  ergiebt  sich 
also,  dass  die  HANSTBiN'sche  Ansicht,  gerade  wie  die  UNGEiTsche,  viel  mebr 
auf  Analogie  als  auf  direkter  Beobachtung  beruht.  Freilich  war  dieser  Ana- 
logieschluss  durch  die  auch  von  Hanstein  bestatigten  Beobachtungeo 
Schacht's  an  Carica  wesentlich  verstarkt.  Wie  wenig  aber  die  Verschmel- 
zungstheorie  sich  noch  jetzt  auf  vollstandige  enlwickelungsgeschichtlicbe 
Untersuchungen  stUtzte,  erhellt  aus  der  Thatsache,  dass  Hanstein  sie  wieder- 
um  auf  die  ungegliederten  MilchrOhren  ausdehnte. 

Die  Arbeit  Dippbl's4)  (4865),  auch  von  der  Pariser  Akademie  gekrootT 
stimmt  in  ihren  wichtigsten  Resultaten  mit  der  HAXSTBiif'schen  Ubereio. 
Er  findet,  dass  alle  Mi  IchrOhren  zuerst  aus  reihenweise  Uber  einander  ge- 
stellten  Zellen  bestehen;  die  einfachen  (nicht  netzfdrmig  verbundenen] 

1)  Die  MilchsaftgefeBe  und  die  verwandten  Organe  der  Rinde.  Berlin  <86*. 
%)  I.  C.  S.  14.  3^  1.  c.  S.  15. 

*)  Da  die  Arbeit  selbst  mir  nicht  zu  Gebote  stand,  musste  ich  de  Bart's  Referat  in 
der  Botanischen  Zeitung  1867,  S.  833,  sowie  Citate  in  der  .Vergleichenden  Anatomie. 
u.  s.  w.  benutzen. 


Digitized  by  Google 


I 


Zur  Entwickelungsgeschichte  der  gegliederten  Milchrbhren.  653 

sollen  sich  nach  Maceration  in  die  Einzelzeilen  zerlegen  lassen.  Dippel  hat 
nicht  nurdiese  Entstehungsweise  einfach  auf  die  ungegliedertenMilchrohren 
tlbertragen,  sondern  behauptet,  dass  er  auch  hier  die  QuerwHnde  wirklich 
gesehen  bat.  Er  ist  von  de  Baiy  *)  und  Schmalhauseii  widerlegt  worden,  in- 
dem  sie  gezeigt  haben,  dass  die  von  in  in  gesehenen  Querwande  nicht  den 
Milchzeilen  selbst,  sondern  dartiber  oder  darunter  liegenden  Zellen  ange- 
boren.  Von  denselben  Beobachtern  ist  auch  die  Unrichtigkeit  seiner  Auf- 
fassung  der  Milchrtthren  als  modificirte  Siebrtfhren  nachgewiesen  worden. 

Trecul  hat  zwischen  den  Jahren  4857  und  1868  eine  lange  Reihe  von 
Aufsatzen,  die  MilchrOhren  und  verwandte  Organe  betreffend,  verOffent- 
licht,  die  durch  die  groBe  Anzahl  der  untersuchten  Arten  ausgezeichnet 
sind.  Indem  ich  seine  Circulationstheorie,  nach  welcher  die  Milchsaft- 
gefaBe  den  Adern,  die  Tracheen  dagegen  den  Arterien  der  Thiere  ent- 
sprechen,  tlbergehe,  will  ich  nur  einige  Punkte  kurz  berUhren,  die  fUr  die 
Entwickelungsgeschichte  von  Interesse  sind. 

Unter  den  Papaveraceen 2)  hat  Trecil  die  Entstehung  aus  Zellen  bei 
Argemone  beobachtet.  Hier  wie  in  anderen  Fallen  soli  der  Milchsaft  schon 
gebildet  werden,  bevor  die  Querwande  aufgeltfsl  sind.  Auch  hier  findet 
Verbindung  zwischen  benachbarten  Rohren  durch  Auswtlchse  statt.  wie  es 
bei  so  vielen  anderen  gegliederten  MilchsaftgefaBen  der  Fall  ist. 

Bei  den  Cichoriaceen3)  ist  die  Entwickelung  foigendennaBen  be- 
schrieben  :  Die  MilchsaflgefaBe  enlstehen  aus  Zellen,  die  in  continuirliche 
Rbhren  verschmelzen.  Letztere  communiciren  alio  mit  einander,  so  dass 
sie  ein  Netz  bilden.  Die  Continuity  der  Gefasse  kommt  auf  dreierlei  Weise 
zu  Stande :  1 )  durch  Fusion  ttber  einander  stehender  Zellen.  2 ;  durch  die 
mehr  weiiiger  hUufige  Resorption  der  Seitenwande,  wo  zwei  Zellen  oder 
GefaBe  in  unmittelbarer  BerUhrung  sind.  3)  wenn  die  MilchgefaBe  von 
einander  entfernt  sind,  treiben  sie  Aste  gegen  einander,  die  in  der  Form 
von  AusstUlpungen  entstehen.  Diese  wachsen  zwischen  oder  selbst  durch 
die  ungleichnamigen  Zellen,  bis  sie  entsprechende  Aste  von  anderen  Ge- 
faBen  treffen,  mit  denen  sie  verschmelzen ;  bei  Tragopogon  pratense  hat 
Trecul  solche  Verbindungsaste  beobachtet,  die  eine  Lange  von  4.15  oani 
erreichten. 

Auch  unter  den  Aroideen4),  und  zwar  bei  verschiedenen  Caladium- 
arten,  scheint  TrEcul  sowohl  die  Resorption  der  Querwande  als  die  Verbin- 
dung durch  AusstUlpungen  beobachtet  zu  haben. 

An  einem  anderen  Orte b)  macht  Trecul  auf  die  Thatsache  aufmerk- 
sam,  dass  bei  den  Euphorbien  keine  Spur  der  Entstehung  aus  Zellen 


I)  Vergleichende  Aoatomie  S.  205. 

i)  Comptesrendus,  T.  60,  4  865,  S.  5«t.  t)  Ebendas.  T.  61,  4  865.  S.  787. 

4)  Ebendas.  T.  64,  S.  4<63.  3)  Ebendas.  T.  60,  S.  4149. 
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wabrzunehmen  ist,  und  beachtet  somit  zum  ersten  Mai  den  Unlerschied 
zwischen  gegliederten  und  ungegliederten  Milchrtfhren. 

Auch  bei  Treccl  fehlt  es  an  genaueren  Beschreibungen  des  Ent- 
wicklungsvorgangs. 

Die  Arbeit  von  David1)  (4872)  bezieht  sich  bekanntlich  auf  die  unge- 
gliederten Milchr&hren.  Er  bat  das  Verdienst,  die  ricbtige  Eintheilung  der 
fraglichen  Organe  endgUltig  festgestellt  zu  baben,  obwobl  er  die  wahre 
Entstehungsweise  der  ungegliederten  Milchrflhren  nocb  nicht  erkannte.  Er 
glaubte  nit  ml  ich,  dass  neue  Milehzellen  fortwahrend  ira  Meristem  des  Ve- 
getationspunktes  gebildet  werden,  dass  also  eine  groBe  Anzahl  successiv 
entstandener  Milehzellen  in  der  erwachsenen  Pflanze  existirt.  In  der  That 
nber  sind  dieselben  schon  im  Embryo  ein  fur  allemal,  und  zwar  in  sebr 
geringer  Zahl  (etwa  sechs)  angelegt,  und  das  ganze  MilchrOhrensystem  der 
Pflanze  besteht  ausscbliefilicb  aus  den  mannigfaltigen  Verzweigungen 
dieser  wenigen  ursprunglichen  Zellen.  Diese  Entdeckung  wurde  zuerst 
von  Schmalhaisen2'  (1877)  gemachl  und  nacbher  von  Wbber  im  Wttrz- 
burger  Laboratorium  bestatigt. 

Die  Arbeit  Scbmalhausen's  ist  auch  fUr  die  Entwickelungsgeschichte 
der  gegliederten  Milchrbhren  von  grofier  Wichtigkeit,  indem  er,  wie  es 
mir  scheint,  bei  weitem  die  genauesten  Beobachtungen  ttber  die  Ent- 
stehung  dieser  Organe  bei  den  Cichoriaceen  mitgetheilt  hat.  Ich  werde  im 
Laufe  tier  Darstellung  meiner  eigenen  Untersuchungen  bftcrs  auf  seine  An- 
gaben  zurtlckkommen  mtlssen ;  hier  seien  nur  die  Hauptpunkte  erwahnt. 
Schmalhaisen  bat  die  Embryonen  von  Tragopogon  und  Scorzonera  unter- 
sucht.  Er  findet,  dass  die  MilchsaflgefaBe  schon  im  reifen  Keime  angelegt 
sind.  aber  erst  im  Laufe  der  Keimung  zu  wirklichen  GefaBen  werden,  in- 
dem die  Querwande,  und  wohl  auch  zum  Theil  die  Seitenwande  resorbirt 
werden.  Die  Ausbildung  soil  am  Wurzelende  anfangen  und  von  da  aus 
bis  zum  enlgegengeselzten  Ende  des  Embryos  fortschreiten.  Hier,  wie  bei 
den  sonst  so  grundverschiedenen  Euphorbien  sind  zwei  Systeme  von 
Mitchrtihren  im  Embryo  vorbanden.  Das  eine  gehOrt  dem  Periblem,  das 
andere  dem  Plerom  an.  Die  MilchsaftgefaBe  haben  mit  den  Siebrflhren 
weder  in  der  Entwickelung  noch  in  der  Struktur  etwas  Gemeinsames.  Auf 
Details  werde  ich,  wie  gesagt,  spater  zurtlckkommen. 

In  der  »Vergleichenden  Anatomiet  von  de  Bart  sind,  neben  werih- 
vollen  eigenen  Beobachtungen,  die  Ergebnisse  der  bis  4877  gemachten 
Untersuchungen  zusammengestellt  Daraus  kann  man  ungefohr  auf  den 
heutigen  Stand  der  Frage  schliefien,  da  seit  der  Zeit  nur  wenig  Neues  er- 
schienen  ist.  Aus  Allem  geht  hervor,  dass  die  Entstehung  der  gegliederten 
Milchrbhren  aus  der  Verschmelzung  von  Zellreihen  als  ziemlich  sicher 


*)  Uber  die  Milehzellen  der  Euphorbiaceen  u.  s.  w.  Breslau  <87i. 

I]  BeitiUge  zur  Kenntnis  der  Milchsaftbehalter  der  Pflanien.  St.  Petersburg  <877. 
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constatirt  betrachtet  werden  darf,  aber  nichts  desto  weniger,  dass  der  Vor- 
gang  nur  in  wenigen  Fallen  direkt  beobachtet  worden  ist. l) 

Seit  dem  Jahre  1877  ist  nur  eine  einzige  Arbeit  erschienen,  die  in 
Betracht  gezogen  werden  muss.  Diese  ist  die  Untersuchung  von  Trago- 
pogon  porrifolius,  von  M.  E.  Faivre  ausgeftthrt.  2)  Er  giebt  an,  dass  der 
reife  Embryo  bei  dieser  Pflanze  wesentlich  aus  plasmareichem  Parenchym 
besteht,  worin  die  Tracheen  und  MilchsaftgefoBe  noch  nicht  entwickelt 
sind.  Jene  erscheinen  zuerst,  beide  aber  erst,  wenn  die  Wurzelspitze 
schon  aus  der  Samenschale  hervorragt.  Die  MilchsaftgeftlBe  sollen  durch 
die  Fusion  fiber  einander  stehender  Zellen  gebildet  werden.  Diese  Ent- 
stehungsweise  soil  an  den  oft  deutlichen  Gliederungen  noch  erkennbar 
sein.  Am  zahlreichsten  kommen  die  MilchsaftgefeBe  in  den  Gotyledonen 
vor.  Die  zweierlei  Verbindungen  zwischen  benachbarten  GefaBen,  namlich 
durch  Querreihen  von  Zellen  und  durch  Aussttllpungen,  hat  auch  Faivre 
beobachtet.  Was  die  Vertheilung  betriflt,  exist  in  nach  Faivre  eine  enge 
Beziehung  zwischen  Tracheen  und  Milehsaftgef&Ben,  die  aber  niemals  mit 
einander  in  Verbindung  stehen.  Der  Milchsafi  selbst  soli  erst  zum  Vor- 
scbein  kommen,  wenn  die  Wurzel  eine  Lange  von  mehreren  Millimetern 
erreicht  hat.   Ich  werde  bald  Gelegenheit  haben,  zu  zeigen,  wie  weit  diese 

Angaben  durch  meine  Beobachtungen  bestatigt  sind. 

•  -» 

Die  Untersuchungen,  zu  dercn  Darstellung  ich  jetzt  Ubergehe,  wurden 
auf  Veranlassung  des  Herrn  Hofrath  Professor  v.  Sachs  untcrnommen. 
Meine  Arbeit  hatte  den  Zweck,  die  Entwickelungsgeschichte  der  Milchsaft- 
gefaBe  an  gewissen  Beispielen  etwas  naher  zu  untersuchen  und  durch 
moglichst  direkte  Beobachtung  festzustellen.  Im  Gegensatz  zu  der  Mehrzahl 
der  alteren  Beobachtungen,  mit  Ausnahme  derer  von  Schmalhausex  und 
de  Bary,  ging  ich  darauf  aus,  bloBe  AnalogieschlUsse  betrefls  der  Ent- 
wickelungsgeschichte zu  vermeiden  und  mich  allein  auf  gelungeneSchnitte 
von  auBerster  Feinheit  zu  verlassen,  und  die  folgenden  Angaben  beziehen 
sich  daher  nur  auf  ganz  klare,  zweifellose  Objekte,  wie  sie  nur  an  Schnitten 
von  auBerster  Feinheit  zu  gewinnen  sind. 


Eigene  Beobachtungen. 

Ich  will  zuerst  die  Entwickelung  der  MilchsaftgefaBe  in  dem  Keimling 
von.Tragopogon  eriospermus  beschreiben,  weil  ich  dieses  Objekt  am  ge- 
nauesten  untersucht  habe,  und  weil  die  Keimpflanzen  tlberhaupt  bis  jetzt 
von  nur  wenigen  Beobachtern  in  dieser  Hinsicht  untersucht  worden  sind. 


I)  I.  c.  S.  199  und  i03.  |]  Comptes  rendas,  T.  88,  1879,  S.  869. 
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Zur  leichteren  Orientirung  will  ich  eine  kurze  Beschreibung  der  Yerthei- 
lung  dieser  GefaBe  in  der  KeimpGanze  vorausschicken. 

In  der  Keimwurzel  findet  man  zwei  scharf  unterscheidbare  Systeme 
von  MilchsaftgefaBen.  Erstens  verlaufen  im  Parenchym  der  Rinde  zer- 
streute,  in  der  Kegel  nicht  sehr  zablreicbe  MilchgefaBe,  die  ziemlich  dicht 
unter  der  Oberflacbe  gelagert  sind,  gewOhnlich  in  der  vierten  oder  fUnften 
Zellenschicht.  Zweitens  besitzt  der  axile  Strang  eine  Anzahl  MilchgefaBe. 
die  dem  Phloemtheile  angehttren,  und,  dem  diarchen  Bau  der  Wurzel  ent- 
sprechend,  zwei  groBe,  einander  gegenUber  stehende  Gruppen  bilden,  die 
ungefehr  je  ein  Viertel  des  Umfangs  einnehmen.  In  derselben  Anordnun^ 
setzen  sich  die  MilchsaflgefaBe  in  das  hypocotyle  Glied  fort.  Hier  aber  sind 
die  hypodermalen  GefaBe  viel  zahlreicher  als  in  der  Wurzel.  Sie  verlaufen 
nocb  dichter  unter  der  Epidermis;  zuweilen  sind  sie  von  derselben  nur 
(lurch  eine  einzige  Zellenschicbl  getrennt.  Die  namlichen  MilchgefaBe 
kOnnen  entweder  vereinzelt  verlaufen  oder  zu  zweien,  zuweilen  audi 
mehr  neben  einander  steben.  Die  MilchgefaBe  des  Fibrovasalsystems  neb- 
men  eine  der  Stengelstruktur  entsprechende  Yertheilung  an.  Hier  namlich 
steben  sie  vorwiegend  an  der  AuBen-  (Phloem-] seite  der  einzelnen  GefaB- 
bundel,  kommen  aber  auch  im  intrafascicuiaren  Gewebe  vor. 

Im  Knoten  biegen  sich  die  GefaBbUndel  und  die  ibnen  angehdrenden 
MilchsaflgefaBe  in  die  Cotyledonen  hinaus,  so  dass  sie  in  der  Cotyledonur- 
scheide  weiter  nach  auBen  zu  liegen  kommen,  als  im  hypocotylen  Gliede. 
Die  hypodermalen  MilchsaftgefaBe  dagegen  setzen  sich  geradlinig  in  die 
Cotvledonen  fort.  An  der  Stelle,  wo  die  FibrovasalbUndel  in  die  Cotvle- 
donarscheide  eintreten,  sind  ihre  MilchsaftgefaBe  stets  durch  quer  ver- 
laufende  Aste  mit  den  hypodermalen  verbunden.  In  der  Scheide  kommen 
wiederum  solche  Verbindungen  sehr  haufig  vor.  In  den  Cotyledonen  be- 
gleiten  die  MilchsaftgefaBe  gewOhnlich  die  hier  reich  verzweigten  Fibro- 
vasalstrange ;  auch  hier  aber  kommen  welche  vor,  die  allein  durch  das 
Parenchym  verlaufen.  In  den  Vegetationspunkt  des  Keimstengels  oberhalh 
der  jUngsten  Blatter  habe  ich  bis  jetzt  die  MilchgefaBe  nie  verfolgen 
konnen,  wohl  aber  in  die  jungen  Blatter  selbst,  sobald  diese  einigermallen 
entwickelt  sind.  Die  MilchgefaBe  sind  also,  gleich  den  Fibrovasalstrangen. 
niemals  stammeigene  im  Sinne  Nageli's. 

Die  oben  beschriebenen  Verhaltnisse  sind  an  Keimlingen.  deren  Wur- 
zelende  etwa  5  mm  aus  der  Samenschale  hervorragt,  schon  recht  deullich 
zu  erkennen.  Es  fragt  sich  zunachst,  wann  die  betreffenden  Organe  zuerst 
angelegt  werden.  Urn  diese  Frage  zu  beantworten,  habe  ich  den  reifen 
Embryo  im  trockenen  Samen  untersucht.  JNahe  an  der  Epidermis  (z.  B.  in 
der  Cotyledonarscheide] .  an  der  Stelle,  wo  man  spaterhin  die  hypoder- 
malen MilchgefaBe  zu  finden  pflegt.  kann  man  an  einem  Querschnitt  hin 
und  wieder  einzelne  Zellen  unterscheiden,  die  sich  zunachst  durch  ihre 
geringere  GroBe  auszeichnen.   Sie  sind  namlich  in  der  radialen  Richtung 
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nur  halb  so  breit,  als  die  benachbarten  Parenchymzellen.  Sie  stehen  im 
Querschnitt  iramer  zu  zwei  beisammen  und  sind  gewdhnlich  durch  eine  ein- 
zige  ZeUenschicht  von  der  Epidermis  getrennt.  An  Langsscbnitten  erkennt 
man,  dass  die  betreffenden  Zellen  Langsreihen  bilden  und  offenbar  aus 
Spaltung  der  dritten  Heine  (von  auBen  gezahlt)  durch  tangentiale  Wande 
entstanden  sind/  Die  auBeren  dieser  Zellen  sind  es,  die  den  bypodermaien 
MilchsaftgefaBen  ibren  Ursprung  geben.  Schon  in  diesem  Stadium  giaubte 
icb  einen  Unterschied  in  dem  Inhalte  wahrnehmen  zu  kOnnen.  £s  sind 
namlich  in  den  erwahnten  Zellen  nur  wenige  kleine  Aleuronktirner  ent- 
balten,  wahrend  dieselben  in  den  Parencbymzellen  massenhaft  vorhanden 
sind. ') 

Aucb  die  FibrovasalstrUnge  sind  im  reifen  Keime  angelegt.  Uier  aber 
ist  es  mir  nicht  gelungen,  die  Anlagen  der  MilchsaftgefaBe  von  den  Ubrigen 
Zellen  des  Pleroms  zu  unterscheiden. 2  Gerade  desshalb  habe  icb  bei  den 
alterjUngsten  Stadien  meine  Aufmerksamheit  auf  die  hypodermalen  GefaBe 
gewendet,  weil  bei  diesen  keine  Verwechselung  eintreten  kann. 

Nicht  in  alien  Fallen  ist  es  mir  gelungen,  das  Vorhandensein  dieser 
Anlagen  im  fertigen  Embryo  nachweisen  zu  kOnnen.  Das  Entwickelungs- 
stadium,  bei  welchem  der  Embryo  in  seinen  Rubezustand  im  trockenen 
Samen  Ubergeht,  ist  bekanntlich  ein  mebr  oder  weniger  zufalliges.  Es 
giebt  wabrscheinlich  einzeine  Samen,  worin  die  betreffenden  Zelltheiiun- 
gen  noch  nicht  stattgefunden  baben,  sondern  erst  mil  Beginn  der  Keimung 
erfolgen  sollen.  Dagegen  sind  die  Anlagen  der  GefaBbundel  ausnahmslos 
deutlich  zu  erkennen.  Es  ergiebt  sich  also,  dass  die  Angaben  Faivre's, 
nach  wolchen  der  reife  Keim  wesentlich  aus  Parenchym  besteht,  worin 
weder  Tracheen  noch  MilchsaftgefaBe  entwickelt  sind,  den  wahren  Sach- 
verhalt  sehr  ungenau  darstellen.  Die  Resultate  von  Schmalhaisens  Unter- 
suchungen  sind  dagegen  mit  den  meinigen  vOllig  in  Einklang. 

Viel  deutlicher  noch  sind  die  in  Bildung  begriflenen  MilchgefaBe  zu  , 
erkennen,  sobald  die  Keimung  einmal  eingetreten  ist.  Bei  Samen,  die  etwa 
24  Stunden  im  Boden  gelegen  hatten,  deren  Keimwurzeln  aber  noch  nicht 
zum  Vorschein  gekommen  waren ,  fand  ich  die  Anlagen  der  hypodermalen 
MilchgefaBe  schon  ziemlich  weit  differenzirt.  Sie  bilden  Langsreihen  etwas 
langgestreckter  Zellen,  die  in  der  Regel  ungefahr  halb  so  breit  und  dop- 
pelt  so  lang  als  die  gewOhnlichen  Parenchymzellen  sind.  Ihre  Entstehung 
durch  Theilung  von  Zellen,  die  der  dritten  (resp.  vierten)  Zellenreihe  an- 
gehOTen,  ist  noch  leicht  zu  constatiren.  Die  Schwesterzellen ,  die  nach 
innen  liegen,  bleiben  kleiner  als  die  Ubrigen  Parenchymzellen;  offenbar 


4)  Dieser  Mangel  an  Aleuronkbrnern  gilt  auch  zum  Theil  fur  die  Schwesterzellen 
der  Milchgefflfianlsgen.  Moglicherweise  stellen  die  betreffenden  Prfiparate  Falle  dar,  wo 
zwei  MilchgefaBe  nebeneinander  entstehen  sollten. 

Ji  Cf.  SCHMALHAISEK  1.  C.  S.  i3. 
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haben  sie  weitere  Quertheilungen  erfahren,  die  in  den  Zellen  der  Milch- 
saftgePdBe  unterbleiben.  Was  den  Inhalt  betrifft,  ist  die  Dififerenzinrog 
jetzt  sehr  auffallend.  Sowohl  Epidermis-  als  Parenchymzellen  ftthren  noch 
eine  Masse  AleuronkOrner ;  in  den  angelegten  MilchgefaBen  fehien  die- 
seiben  vollstandig.  Letztere  besitzen  einen  gleichformigen  feinkOrnigen 
Inhalt,  worin  eine  dunklere  Partie  moglicherweise  die  Lage  des  Zellkerns 
andeutet. 

In  keimenden  Samen,  bei  welehen  das  Wurzelende*  eben  sichtbar 
wird,  findet  man  die  hypodermalen  MilehsaftgefaBe  etwas  weiter  ausge- 
bildet.  Ihr  Inhalt  fHngt  jetzt  an  ,  das  cbarakteristische  Ansehen  des  Milch- 
safts  anzunehmen,  und  ist  durch  seine  Farbe  schon  beim  ersten  Blick  tod 
demjentgen  aller  tibrigen  Zellen  zu  unterscheiden.  Bis  jetzt  aber  sind  die 
Querwande  noch  vollkommen  erhalten. 

In  Keimlingen,  deren  Wurzeln  9 — 4  mm  aus  der  Samenschale  heraos- 
gewachsen  sind,  sind  die MilehsaftgefaBe  fast  libera! I  deutlich  zu  erkennen. 
Ungefahr  urn  diese  Zeit  pflegt  man  die  ersten  Andeutungen  von  der  Re- 
sorption der  Wande  wahrzunehmen.  Der  Zustand  der  betreflenden  GefaBe 
ist  bei  diesem  Entwickelungsstadium  folgender : 

In  der  Wurzel  sind  die  hypodermalen  MilchgefaBe  schon  ziemlich  weit 
ausgebildet;  sie  ftthren  Milchsaft  und  es  lasst  sich  stellenweise  constatiren, 
dass  die  Querwande  wenigstens  in  der  Mitte  durchbohrt  sind.  Das  andere, 
dem  axilen  Cylinder  gehtfrende  System  bleibt  noch  zurtlck.  Die  Zellen 
zeigen  gegen  die  tibrigen  Zellen  des  Pleroms  keine  Verschiedenheit  des  to- 
halts;  auch  sind  alle  Wande  noch  unverandert. 

Dasselbe  gilt  auch  zum  Theil  fttr  das  hypocotyle  Glied,  hier  aber  ist 
die  Entwickelung  der  zwei  Systeme  eine  gleichmaBigere. 

An  der  Basis  der  Colyledonen  sind  die  Verbindungsaste  zwischen 
axilen  und  hypodermalen  MilchgefaBen  ebenso  weit  entwickelt  wie  die 
^  Hauptstamme  selbst  ;  sie  ftlhren  schon  etwas  Milchsaft.  In  dieser  Gegend 
trifft  man  gelegentlich  Stellen,  wo  die  Querwande  perforirt  sind.  Im  obe- 
ren  Theile  der  Cotyledonen  ist  die  Entwickelung  nicht  so  weit  vorge- 
schritten.  Die  Querwande  sind  Uberall  vorhanden,  wenn  auch  ein  wenig 
gequollen.  Gegen  die  Cotyledonspitze  ist  bis  jetzt  kein  Milchsaft  in  den 
GefaBen  wahrzunehmen. 

Die  MilchsaftgefaBe  in  den  Cotyledonen  bilden  schon  ein  complicirtes 
Netzwerk.  Die  Verbindung  zwischen  enlfernteren  Hauptstammen  ist  stets 
durch  quer  verlaufende  Reihen  von  spater  verschmelzenden  Zellen  be- 
wirkt.  Niemals  habe  ich  bei  diesen  Keimpflanzen  die  sonst  so  hHufige  Ve^ 
bindung  mittelst  copulirender  Ausstulpungen  beobachtet. 

Es  kommen  nicht  selten  Falle  vor,  wo  eine  oder  mehrere  Zellen  einer 
Reihe  durch  Langswande  gespalten  sind.  Beide  Zellen  nehraen  an  der 
Bildung  des  MilchgefaBes  theil.  Offenbar  haben  sie  eine  nachtragliche 
Theilung  erfahren,  die  in  den  Ubrigen  Zellen  der  Reihe  unterbleibt. 
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An  Keimpflanzen,  deren  Wurzeln  eine  Lange  von  etwa  6  mm  erreicht 
haben,  hat  man  alle  Stadien  des  Entwickelungsvorgangs  vor  sich.  Ich  will 
dieselbe  Reihenfoige  wie  vorher  inne  halten  und  mit  den  hypodermalen 
MilchgefoBen  der  Wurzel  beginnen.  Diese  sind  jetzt  beinahe  fertig.  Die 
Querwande  sind  alle  durchbrochen,  zuweilen  sind  ihre  Reste  nur  schwer 
zu  erkennen.  Die  Glieder  sind  sehr  lane,  in  der  Regel  zweimal  so  lang 
als  die  selbst  sehr  gestreckten  Parenchymzellen.  Dasselbe  Langenverhalt- 
nis  besteht  also  noch  jetzt  wie  bei  den  jtlngsten  Entwickelungsslufen.  Die 
MilchsaftgefaBe  des  axilen  Cylinders  sind  dagegen  keineswegs  so  weit  ent- 
wickelt.  Hier  fHngt  die  Resorption  der  Querwande  erst  an,  stellenweise 
sind  dieselben  noch  vollkommen  erhalten.  Auch  die  Seitenwande  zeigen 
keine  Durchbohrung. 

1m  hypocotylen  Gliede  sind  die  hypodermalen  MilchgefaBe  eben  so 
weit  ausgebildet  wie  in  der  Wurzel.  Die  Querwande  sind  resorbirt;  lange 
Strecken  hindurch  kann  man  keine  Spur  von  ihnen  wahrnebmen.  Die* 
MilchgefaBe  der  FibrovasalstrHnge  sind  weiter  fortgeschritten  als  die  ent- 
sprechenden  in  der  Wurzel,  doch  nicht  so  weit  wie  die  hypodermalen.  Die 
Querwande  sind  durchbohrt ;  in  den  Seitenwflnden  sind  schon  vie!  grttBere 
LOcher  vorhanden.  Letztere  Thatsache,  die  ich  wiederholt  heobachtet  haber 
stimmt  mit  der  Behauptung  Schmalhaisen's  Uberein,  dass  die  Resorption 
der  Seitenwande  der  der  Querwande  vorausgeht. 

In  den  Cotyledonen  sind  die  Perforationen  kleiner  als  im  hypocotylen 
Gliede.  Hier  zeigen  alle  MilchsaftgefaBe  dieselbe  Entwickelungsstufe. 
Ihre  Glieder  sind,  dem  langsamen  Wachsthum  dieses  Theiles  entsprechend, 
verhaltnisniaBig  kurz. 

Die  Resorption  der  Querwande  geht  in  den  Cotyledonen  noch  immer 
langsam  vor  sich.  Selbst  bei  Keimlingen,  deren  Wurzellange  schon  unge- 
fahr  I  cm  betragt,  ist  der  Vorgang  keineswegs  vollendet.  In  den  Seiten- 
wanden,  wo  zwei  Gefafie  in  Beruhrung  sind,  findet  man  zwar  recht  groBe 
Perforationen ;  die  Querwande  aber  sind  nur  theilweise  aufgeliJst ;  in  man- 
chen  sind  die  Oflhungen  noch  ganz  klein. 

Was  die  Reihenfoige  der  Entwickelung  in  den  verschiedenen  Organen 
der  Keimpflanze  anbetrifft,  muss  man,  wie  es  mir  scheint,  zwei  Momente 
unterscheiden.  Erstens  macht  sich  das  Princip  geltend,  dass  die  Milchsaft- 
gefaBe dort  am  frtlhesten  ausgebildet  werden,  wo  das  Wachsthum  zuerst 
stattfindet.  Dem  entsprechend  bilden  sich  die  hypodermalen  MilchgefaBe 
der  Wurzel  sehr  frtthzeitig  aus,  weil  die  Basis  der  Wurzel  zuerst  am  leb- 
haftesten  wachst.  Die  entsprechenden  MilchgefaBe  des  hypocotylen  Glie- 
des,  das  sich  auch  sehr  bald  zu  strecken  beginnt,  bleiben  nur  wenig 
zurtick.  In  den  Cotyledonen  dagegen,  die  langere  Zeit  hindurch  so  gut  wie 
kein  Wachsthum  erfahren ,  schreitet  die  Ausbildung  der  MilchgefaBe  auch 
sehr  langsam  fort  und  vollendet  sich  erst  sehr  spat.  Wie  schon  oben  er- 
wahnt,  hat  auch  Schmalhausin  auf  diese  Thatsachen  aufmerksam  gemacht. 
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Zweitens  habe  ich  wiederholt  Gelegenheit  gehabt,  zu  beobachten,  dass  die 
Milchsaftgefafcn  des  Pleroms  gegen  die  anderen  in  ihrer  Ausbildung  sehr 
zurtlckbleiben.  Dies  ist  in  der  Wurzel  besonders  auffallend,  gilt  aber  auch 
von  dem  hypocotylen  Gliede,  jedenfalls  in  seinem  unteren  Theile;  die 
hypoderraalen  MilchgefaBe  fuhren  Milchsaft,  wahrend  die  der  Fibrovasal- 
strange  noch  nichts  da  von  wahrnehmen  lassen.  Auch  die  Fusion  der  Zellen 
ist  in  jenen  sehr  weit  fortgeschritten,  wahrend  sie  in  diesen  kaum  ange- 
fangen  hat.  In  den  Gotyledonen  macht  sich  dieser  Unterschied  nicbt  mehr 
geltend :  hier  geht  die  Entwickelung  an  demselben  Querschnitt  Uberall  mil 
gleichem  Schritt  vor  sich. 

Was  den  Verschmelzungsvorgang  selbsl  anbetrifTt,  lasst  sich  folgendes 
constatiren.  Zuerst  erscheint  die  belreffende  Wand  etwas  aufgequollen : 
jedoch  ist  die  Quellung  eine  ziemlich  unbetrachtliche.  Dann  fangt  die 
Menibran  an ,  sich  an  einer  Stelle  allmahlich  aufzultisen.  Es  giebt  wahr- 
scheinlich  eine  Mittellamelle,  die  der  Auflosung  am  langsten  widerstebt. 
da  man  Stadien  trifft,  wo  die'Offnung  noch  durch  eine  UuBerst  dtlnne 
Haul  verschlossen  ist.  Die  Offnung  ist  zuerst  sehr  klein;  haufig,  aber 
keineswegs  immer,  tritt  sie  im  Mittelpunkte  der  Querwand  auf.  Die  Per- 
foration vergrflBert  sich  allmahlich;  schon  ehe  die  Querwand  vttllig  ver- 
schwunden  ist,  trelen  die  Inhalte  der  Zellen  in  Verbindung.  Was  die  sett- 
lichen  Durchbohrungen  betrifft,  mOchte  ich  nur  die  Bemerkung  Schiu- 
bauses's,  dass  dieselben  in  der  Nahe  einer  Querwand  zu  entstehen  pflegen, 
bestatigen. 

Die  eben  beschriebenen  Beobachtungen  an  Tragopogon  habe  ich  rum 
Theil  an  Scorzonera  hispanica  wiederholt. 

Auch  hier  lassen  sich  die  Anlagen  der  MilchsaftgefaBc  schon  im 
trockenen  Samen  erkennen.  Der  Vorgang  der  Entwickelung  ist  wesenllich 
derselbe  wie  bei  Tragopogon.  Schon  ehe  die  QuerwSnde  aufgelOst  werden. 
sind  die  betreflenden  Zellen  durch  ihren  charakleristischen  lnhalt  mis- 
gezeichnet,  ohne  Zweifel  fuhren  sie  schon  etwas  Milchsaft.  Die  Vertheilung 
ist  bei  den  beiden  Pflanzen  etwas  verschieden.  Bei  Scorzonera  gehttreo 
fast  alle  Milchsaftgefalie  des  Keimlings  dem  Phloemtheile  der  GefaBbundel 
an ;  nur  in  den  Gotyledonen  findet  man  welche,  die  ftlr  sich  in  der  Epi- 
dermis verlaufen.  Noch  ein  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  Milchsaft- 
gefaBe  von  Scorzonera  schon  in  den  frUheren  Stadien  der  keimung  Au*- 
stulpungen  bilden,  die  spater  die  Verbindung  zwischen  benachbarten  Ge- 
faBen  vermitteln.  In  der  jungen  Keimpflanze  von  Tragopogon  scheioen 
dieselben,  wie  gesagt,  ntcht  vorhanden  zusein. 

Am  schOnsten  habe  ich  die  nttmlichen  Verbindungsaste  in  der  Nahe 
des  Vegetationspunktes  des  Stammes  bei  alteren  Pflanzen  von  Scorzonera 
beobachtet.  Hier  6ndet  man,  besonders  in  den  jUngsten  Blattern.  Milch- 
saftgefaBc, -deren  Glieder  noch  deutlich  zu  erkennen  sind.   Schon  diese 
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juDgen  GefaBe  haben  seitliche  AuswUchse  getriehen,  die  zwischen  die  Par- 
enchymzellen eindringen.  In  sehr  vielen  Fallen  endigen  dieselben  blind. 
Es  scheint  auf  die,  durch  den  Turgor  des  umgebenden  Gewebes  verur- 
sachten  Druckverhaltnisse  anzukomraen,  an  welchen  Stellen  diese  Ausstftl- 
pungen  gebildet  werden.  Gelegentlich  treffen  sie  die  entsprechenden  Aus- 
wtlchse  oder  selbst  die  Hauptstamme  anderer  MilchgefaBe.  Dann  wird  die 
Membran  an  der  Beruhrungsstelle  aufgeltlst;  der  Inhalt  beider  MilchgefaBe 
setzt  sich  in  Yerbindung.  Die  Bilder,  die  auf  diese  Weise  zu  Stande  kom- 
men,  erinnern  sehr  an  die  Copulationserscheinungen  bei  den  Conjugaten, 
ein  Vergleich,  auf  den  schon  Schacht  aufmerksam  machte.  Nur  macht  sich 
der  Unterschied  geltend,  dass  bei  den  MilchsaftgefeBen  die  AusstUlpungen 
ganz  unabhangig  von  dem  Vorhandensein  eines  benachbarten  GefaBes  ge- 
bildet werden. 

Die  Entvvickelung  der  MilchsaftgefaBe  in  dem  embryonalen  Gewebe 
alterer  Pflanzen  stimmt,  so  weit  ich  sie  verfolgt  habe,  mit  der  in  den 
Keimlingen  Uberein.  Ihr  hin  und  her  gebogener  Verlauf  erklart  sich  zum 
Tbeil  aus  der  Thatsache,  dass  die  Zellen,  die  an  der  Bildung  eines  und 
desselben  MilchgefaBes  theilnehmen,  nicht  in  derselben  Langsreihe  zu 
liegen  brauchen.  Vielmehr  ist  es  eine  ganz  gewtthnliche  Erscheinung,  dass 
Zellen,  die  in  verschiedene  Hohen,  aber  auch  in  neben  einander  liegende 
Reihen  geslellt  sind,  durch  AuflOsung  des  gemeinsamen  StUckes  der 
Seilenwand  mit  einander  in  Verbindung  treten.  In  diesem  Falle  kOnnen 
die  Zellen,  die  in  der  geradlinigen  Verlangerung  irgend  eines  Theiles  des 
MilchgefaBes  liegen,  als  Parenchymzellen  beharren. 

Mil  Rtlcksicht  auf  die  vorliegende  Frage  habe  ich  ferner  die  secundare 
Rinde  bei  Scorzonera,  Taraxacum  und  Chelidonium  untersucht.  In  den 
Wurzeln  der  erstgenannten  Pflanze  werden  MilchsaftgefaBe  massenhaft  aus 
dem  Cambium  gebildet.  Am  Querschnitt  erscheinen  dieselben  in  radialen 
Reihen  angeordnel,  deren  Abstand  verschieden  ist,  aber  gewtthnlich  nicht 
mehr  als  sechs  Schichten  von  Parenchymzellen  betragt.  In  der  Regel  ist  jede 
radiale  Keihe  eine  doppelte.  Die  MilchsaftgefaBe  sind  von  ziemlich  zahl- 
reichen  Siebr&hren  begleitet.  An  ein  cm  tangentialen  Langsschnitt  erkennt 
man,  dass  die,  die  MilchgefaBe  und  SiebrOhren  enthaltenden  Gewebepartien 
ein  grobes  Netzwerk  bilden,  dessen  Maschen  von  den  Rindenstrahlen  aus- 
gefUllt  sind.  Sowohl  in  tangentialer  als  in  radialer  Kichtung  kommen  sehr 
zahlreiche  Anastomosen  zwischen  den  einzelnen  MilchgefaBen  vor,  die  zum 
Theil  direkt,  zum  Theil  mittelst  Aussackungen  stattfinden.  Die  Querwande 
werden  sehr  frtlhzeitig  resorbirt.  Nur  ganz  in  der  Nahe  der  eigentlichen 
Cambiumschicht  trifft  man  Stellen,  wo  dieselben  noch  erhalten  sind.  Die 
jungen  Entwickelungsstadien  sind  denjenigen  in  der  Keimpflanze  ganz  ahn- 
lich ;  nur  sind  die  angelegten  MilchgefaBe  hier  elwas  groBer. 

Auch  in  den  Wurzeln  von  Taraxacum  officinale  sind  die  Milchsaft- 
gefaBe der  secundaren  Rinde  sehr  reichlich  entwickelt.    Hier  sind  sie,  im 
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Querscbnitt  betrachlet,  in  einer  Anzahl  coDcentrischer  Kreise  angeordnet, 
die  mil  dicken  Schichten  von  Parenchym  abwechseln  und  durch  die  Rin- 
denstrahlen  unterbrochen  sind.  Innerhalh  dieser  kreisformigen  Bander 
stehen  die  MilchsaftgefaBe  in  Gruppen  von  unbestimmter  GrttBe.  Sie  sind 
sehr  eng  und  baben  einen  etwas  gekrttmmten  Verlauf.  Sie  sind  von  kleinen 
SiebrObren  begleitet.  Die  Zellen,  aus  denen  die  MilcbgefaBe  bestehen,  sind 
keilformig,  und  zwar  neigen  sich  ihre  EndBachen  gegen  die  radiale  Ebene. 
Dem  entsprecbend  sind  die  Durchbobrungen  am  beslen  an  tangentialen 
Schnitten  zu  erkennen.  Der  Bau  und  Verlauf  der  MilcbgefaBe  enlsprecheD 
genau  denen  der  Zellen,  die  ihnen  ibren  Ursprung  geben.  In  der  unmittel- 
baren  Nahe  des  Cambiums  kann  man  an  geiungenen  Praparaten  eonsia- 
iiren,  dass  die  Querwande  noch  vorhanden  sind. 

Bei  Chelidonium  majus  ist  die  Entstehung  der  MilchsaftgefaBe  aus 
Zellen  noch  im  fertigen  Zustande  so  leieht  wieder  zu  erkennen,  dass  eine 
entwickelungsgeschichtliche*  Untersuchung  in  dieser  Hinsicht  nicht  nmhig 
ist.  Ich  mochte  aber  einige  wenige  Punkte  erwahnen,  die  mir  im  Laufe 
meiner  Beobachtungen  aufgefallen  sind. 

In  der  secundaren  Rinde  alterer  Wurzeln  sind  die  sehr  zahlreicben 
MilchsaftgefaBe  unregelmaBig  in  dem  Parenchym  vertheilt.  Zuweilen  sind 
dieselben  vereinzelt,  zuweilen  zu  zweien  oder  zu  dreien  in  Beruhrunj:. 
Nebon  ibnen  sind  auch  Siebrtthren  vorhanden,  die  stellenweise  unmittelbar 
an  die  MilcbgefaBe  angrenzen.  Hier  in  der  Wurzel  sind  diese  sehr  kurz- 
gliederig;  die  Glieder  sind  nur  etwa  dreimal  so  lang  als  breit.  In  den 
oberirdischen  Theilen  dagegen  sind  sie  sehr  langgestreckt.  Weder  Aus- 
slUlpungen,  noch  sonstige  Yerzweigungen  kommen  vor.  Wo  aber  zwei 
MilcbgefaBe  neben  einander  verlaufen,  wird  die  Seitenwand  haufig  durcb- 
bohrt.  Die  Perforationen  bleiben  gewahnlich  sehr  klein,  erst  bei  genaaer 
Einsleliung  lassen  sich  dieselben  erkennen.  Dem  entsprecbend  steht  der 
Inhalt  zweier  auf  einander  folgenden  Zellen  in  keiner  sehr  engen  Verbin- 
dung.  Bei  Alkoholmaterial  ist  diese  in  der  Hegel  schon  durch  die  Con- 
traction unterbrochen.  Bei  Aufldsung  der  Zellwande  mittelst  starker 
Schwefelsaure  wird  der  Inhalt  nicht  als  continuirlicher  Strang  frei,  wie  es 
immer  bei  den  Cichoriaceen  der  Fall  ist.  Vielmehr  zerfallt  er  in  einzelne. 
den  Zellenelementen  entsprechende  Sttlcke.  Die  perforirten  Querwande 
zeigen  oft  eigenthumliche  Verdickungsleisten,  die  einen  kreisfdrniigeD 
Querschnilt  haben. 

Der  Inhalt  dieser  MilchsaftgefaBe  ist  verhaltnismaBig  durchsichtig 
und  -desshalb  ist  es  sehr  leicht  zu  constatiren,  dass  jede  Zelle  einen  Zell- 
kern  besilzt.  Mit  Hamatoxylin  behandelt,  werden  diese  Zellkerne  eben  so 
deutlich,  wie  die  der  Parenchymzellen,  von  denen  sie  sich  in  Nichts  unter- 
scheiden.  Sie  haben  eine  linsenformige  Gestalt  und  liegen  einer  Langs- 
wand  der  Zelle  dicht  an.  Sie  enthalten  je  ein  ziemlich  groBes  Kernkorper- 
chen.   Die  Zellkerne  sind  zeitlebens  erhalten.    Ich  habe  sie  selbst  in  gam 
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alien  MilcbgefaBen  gefunden,  die  scbon  in  Desorganisation  begriffen 
waren. 

Die  Parenchymzellen  der  secundaren  Rinde  ftlhren  eine  Menge  zusaui- 
mengesetzter  Starkekttrner,  die  schon  in  den  neulich  aus  dem  cambialen 
Zustande  herausgetretenen  Zellen  gebildet  werden.  In  den  Zellen  der 
MilchsaftgefaBe  fehlen  dieselben  von  vornherein  ganzlich,  was  die  Unter- 
scheidung  der  jungen  Anlagen  sehr  erieichtert. 

Auf  noch  einen,  die  Vertheilung  betreffenden  Punkt  mbchte  ich  ge- 
legentlich  aufmerksam  machen.  Ich  babe  mich  wiederholt  Uberzeugt,  dass 
MilchsaftgefaBe  auch  im  Holzkttrper  derWurzel  vorkonimen,  und  zwarnicht 
nur  in  den  Markstrahlen,  sondern  auch  unter  den  Tracheen.  Diese  Er- 
scheinung  ist  keineswegs  allgemein,  jedoch  kommt  sie  haufig  genug  vor. 
Ich  muss  daher  die  Behauptung  11  ostein's,  dass  bei  den  Papaveraceen 
szwischen  die  gedrHngten  Zellen  und  GefaBe  der  Holzbtindel  selbst  keine 
eigentlichen  MilchsaftgefaBe  eindringena  i),  fur  unrichtig  erklaren.  Han- 
stei*  namlich  ist  der  Meinung,  dass  die  hauiig  vorkommenden,  mit  Milch- 
saft  gefuilten  TttpfelgefaBe  flir  MilchsaftgefaBe  gehalten  worden  sind.  Ich 
habe  diese  letzteren  selbst  tifters  gesehen.  Ihre  stark  verdickten,  ge- 
tttpfelten  Wande  haben  mit  denen  der  wahren  MilchsaftgefaBe  gar  keine 
Ahnlichkeit.  Auch  an  GrtiBe  und  an  anderen  Eigenschaften  sind  sie  ganz 
verschieden,  so  dass  eine  Verwechselung  kaum  eintreten  konnte,  selbst 
wenn  der  Milchsaft  »stark  gefarbt«  ware,  was  an  den  betreffenden  Stellen 
nicht  der  Fall  war.  Zuweilen,  aber  auBerst  selten,  stehen  die  Milchsaft- 
gefaBe, die  in  alien  Fallen  viel  weniger  zahlreich  im  HolzkBrper  als  in  der 
Rinde  sind,  mit  Tracheen  unmiltelbar  in  Bertlhrung. 

Die  Resultate  meiner  leider  sehr  fragmentarischen  Untersuchungen 
lassen  sich  in  folgenden  Worten  zusammenfassen : 

1 )  Es  ist  durch  direkte  Beobachtung  nachgewiesen  worden,  dass  die 
MilchsaftgefaBe  der  untersuchten  Pflanzen  aus  Zellenreihen  entstehen, 
deren  Querwande,  und  wo  zwei  GefaBe  neben  einander  liegen.  auch  zura 
Theil  die  Seitenwande  allmahlich  resorbirt  werden.  Die  Resorption  findet 
in  der  Regel  sehr  fruhzeitig  statt :  bei  der  Keimpflanze  wahrend  der  ersten 
Stadien  der  Keimung,  in  der  secundaren  Rinde  kurz  nachdem  die  betref- 
fenden Zellen  von  dem  Cambium  abgeschieden  sind. 

2)  Die  Verbindung  zwischen  entfernteren  MilchgefaBen  findet  auf 
zweierlei  Weise  statt :  theilweise  mittelst  quer  verlaufender  Reihen  mit 
einander  verschmelzender  Zellen,  theilweise  mittelst  AusstUlpungen,  die 
mit  einander  verwachsen  und  scbliefilich  Verbindungskanale  bilden,  ahn- 
lich  wie  bei  den  Conjugaten. 


4)  1.  C.  S.  77. 
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3)  Schon  ehe  die  Querwande  aufgelflst  werden,  baben  die  Zellen  einen 
charakteristischen  Inhalt,  worin  Milchsaft  wahrscheinlich  vorhanden  ist. 

Ich  kann  meine  Arbeit  nicht  schlieBen,  ohne  dass  ich  meinem  ver- 
ehrten  Lehrer,  Herrn  Hofrath  Professor  v.  Sachs,  ftlr  seine,  wahrend  meiner 
Untersucbungen  mir  stels  zu  Theii  gewordene  freundliche  UnterstttUurm 
meinen  herzlichen  Dank  ausspreche. 


Digitized  by  Googl 


A 


XXVI. 
Ober  die 

Einwirkung  des  Lichtes  auf  den  Marchantienthallus. 

Von 

A.  Zimmermann. 

Die  Brutknospen  von  Marchautia  und  Lunularia  sind  bekanntlich  voll- 
kommeD  symmetrisch  gebaut,  und  es  ist  bei  ihnen  lediglich  von  iiufieren 
Agentien  abhangig,  an  welcher  Seite  die  Wurzelhaare  auswacbsen.  Ihr 
Thallus  ist  hingegen  dorsiventral  und  besitzt  eine  anatoinisch  ganz  ver- 
schiedene  Ober-  und  Unterseite,  von  denen  die  erstere  durch  die  eigen- 
thUmlichen  Spaltttflhungen,  die  letztere  durch  die  Wurzelhaare  und  blatt- 
ahn lichen  Gebilde  hinreichend  charakterisirt  ist.  Es  wird  jedoch  auch  bei 
ihm,  wenn  er  aus  der  Brutknospe  hervorwachst,  nur  von  auBeren  Fak- 
toren  bestimmt,  welche  Seite  zur  Ober-  und  welche  zur  Unterseite  wer- 
den  soli. 

Es  ist  nun  die  Aufgabe  der  vorliegenden  Arbeit,  nachzuweisen,  in  wie 
weit  das  Licht  bei  diesen  Vorgangen  mitwirkt.  Es  ist  zwar  bereits  im 
Jahre  1871  eine  ausfuhrliche  Untersuchung  Uber  diesen  Gegenstand  von 
W.Pfbfper  verdffentlicht  M;  aber  ich  glaube  nach  nieinen  Experimenten  die 
Angaben  Pfeffbrs  betreffs  des  ersten  Punktes  wesentlich  erwcitern  zu 
mUssen ;  bezUglich  des  letzteren  kann  ich  dieselben  jedoch  nur  durch  ein 
ebenso  einfaches  als  beweisendes  Experiment  bestatigen. 

Um  nun  zunHchst  das  Auswacbsen  der  Wurzelhaare  zu  besprechen,  so 
glaubt  Pfipfer  zu  der  Annahrae  berechtigt  zu  sein,  dass  dasselbe  nur  in- 
sofern  vom  Lichte  abhangig  sei,  als  im  Dunkeln  Wurzelhaare  enlweder  gar 
nicht  oder  nur  sehr  sparlich  gebildet  werden.  Die  Seite,  auf  der  die  Wur- 
zelhaare hervorwachsen,"  soil  nur  durch  die  Lage  im  Verhaltnis  zum  Erd- 
radius  und  durch  die  Bertlhrungsflache  mil  festen  Kdrpern  bestimmt  sein, 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  (»natUrlich  unter  Voraussetzung  der  unent- 
behrlichen  Entwiekelungsbedingungen«)  auf  der  dem  Erdmittelpunkte  zu- 
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gewandten  Seite  sich  unter  alien  Umstiinden  Wurzelhaare  bilden,  wahreud 
andauernde  Bertlhrung  mil  einem  soliden  KOrper  auch  auf  der  dem  Zenith 
zugekehrlen  Seite  Wurzelhaare  hervorrufen  kann.  Bezuglich  des  letzteren 
Punktes  hebt  Pfeppbr  dann  noch  ausdrucklich  hervor,  dass  Contact  mit 
Wasser  nicht  in  derselben  Weise  wie  der  mil  einem  festen  Kdrper  wirkt. 

Diese  Angaben  glaube  ich  nun  dahin  corrigiren  zu  mtlssen,  dass 
neben  der  Schwerkraft  und  der  Contact wi rkun g  auch  das 
Licht  einen  betrUch  tl  ichen  Einfluss  auf  das  Auswachsen 
der  Wurzelhaare  austlbt,  was,  wie  gesagt,  von  Ppepper  auf  das  Be- 
stimmteste  negirt  wird. 

Die  Experimente,  durch  die  ich  die  Bichtigkeit  dieser  Behauptung  un- 
zweifelhaft  glaube  beweisen  zu  kfinnen ,  hahe  ich  einfach  in  der  Weise  an- 
gestellt,  dass  ich  Brutknospen  in  sogenannten  Krystallisirschalen  auf  Wasser 
schwimmen  lieB  und  diese  theils  nur  von  oben,  theils  nur  von  unten  be- 
leuchtete.  Letzteres  wurde  dadurch  erzielt ,  dass  ich  diese  Schalen  auf 
einen  aus  Draht  geflochtenen  DreifuB  stellte  und  einen  kleinen  Spiegel 
darunter  und  einen  groBeren  unter  geeignetem  Winkel  davor  legte.  Ailes 
Licht  von  oben  wurde  dabei  durch  einen  Cylinder  aus  schwarzem  Papier, 
der  die  Oberflache  und  die  SeitenflBchen  der  Schale  umgab,  abgehalten.1 
Auch  wurden  diese  Versuche,  um  eine  gr&Btmttgliche  Helligkeil  zuerzielen, 
alle  an  einem  gettffneten  Sddfenster  ausgeftlhrt.  Die  nachherige  Prufuog 
der  Brutknospen  mussle,  da  es  mir  besonders  auf  die  ersten  Anlagen  an- 
kam,  sttmmtlich  mit  dem  Bfikroskop  vorgenommen  werden,  und  zwar  ge- 
schah  dies,  um  die  Brutknospen  leicht  umdrehen  zu  ktfnnen,  stets  in  der 
Weise,  dass  ich  dieselben  zwischen  zwei  Deckglaschen  legte.  Um  die  indi- 
viduellen  Verschiedenheiten  zu  eliminiren,  wurden  nattlrlich  stets  eine 
groBe  Anzahl  von  Brutknospen  bei  jedem  Versuche  verwandt. 

Es  ist  nun  klar,  dass,  wenn  die  PFBFpet'schen  Angaben  richtig  sein 
so II en .  es  ganz  gleichgtlltig  sein  muss,  ob  ich  nur  von  unten,  oder  nur  von 
oben  Licht  zulieB,  dass  dann  stets  —  wie  dies  auch  von  Pfbpper  behauptet 
wird  (cf.  die  Anmerkung)  —  nur  auf  der  Unterseite  Wurzelhaare  hervor- 
wachsen  dttrfen.  Dass  dies  jedoch  keineswegs  der  Fall  ist,  mag  aus  folgen- 
den  genaueren  Daten  hervorgehen : 

Am  49.  Mai  wurden  zahlreicbe  Brutknospen  bei  kaltem,  aber  klarem 
Wetter  unter  Mittag  in  der  beschriebenen  Wreise  auf  Wasser  gesetzt,  und 
zwar  so,  dass  sie  nur  von  unten  her  Licht  erhielten;  nach  24  Stunden 
wurde  dann  an  12  derselben  die  Zahl  der  ausgewachsenen  Wurzelhaare 


I)  Eine  ahnliche  Methode  wurde  zwar  auch  bereits  von  Ppepper  angewandt  (cfr 
1.  c.  peg.  87),  aber  mit  ganz  anderen  Resultaten.  Der  Grund  dieser  VerscbiedeDheit 
diirfle  vie  I  leicht  darin  zu  suchen  sein,  dass  der  genannte  Autor  mit  zuschwachem  Lichte 
operirte.  Wenigstens  glaubt  sich  Herr  Prof.  Dr.  J.  v.  Sachs,  nach  einer  miindlichec 
Mittheilung ,  auf  das  Bestimmteste  zu  erinnern,  dass  jedenfalls  der  grdCte  Theil  seiner 
Versuche  an  den  Nordfenstern  des  hiesigen  Laboratoriums  ausgefuhrt  wurde. 
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festgestellt,  diese  ergab  in  Summa  39  auf  der  Ober-  und  4  auf  der  Unter- 
seite; es  hatte  also  im  Mittel  jede  Brutknospe  3,3  Wurzelhaare  auf  der 
Ober-  und  0,3  auf  der  Unterseite  gebildet.  Nach  40  weiteren  Stunden 
gaben  16  andere  im  Mittel  auf  der  Oberseite  die  Zahl  9,  auf  der  Unterseite 
die  Zahl  2,2,  und  endlich  nach  22  weiteren  Stunden  14  andere  ebenfalls 
im  Mittel  9,5  auf  der  Oberseite  und  2,9  auf  der  Unterseite. 

Kin  ahnliches  Resultat  ergab  ein  am  20.  Mai  angestellter  Versuch,  nur 
war  wahrend  desselben  der  Himmel  nicht  so  klar  und  namentlich  am  fol- 
genden  Tage  ganz  dicht  bewdlkt.  Es  wurde  hier  aber  noch  in  so  fern  ein 
Controlversuch  angestellt,  als  ich  andere  Brutknospen  aus  denselben  Kflrb- 
chen  von  unten  verdunkelte  und  von  oben  beleuchtote.  Bei  diesem  Ver- 
suche  hatten  nach  24  Stunden  von  den  letzteren  29  im  Mittel  5,8  Wurzel- 
haare auf  der  Unterseite  auswachsen  lassen,  und  nur  eine  hatte  auch  auf 
der  Oberseite  Wurzelhaare  gebildet:  diese  hatte  13  auf  der  Unter- und  4 
auf  der  Oberseite.  Von  denen  dagegen.  die  von  unten  beleuchtet,  von 
oben  aber  verdunkelt  waren,  hatten  15  im  Mittel  2,7  auf  der  Oberseite  und 
2,3  auf  der  Unterseite  gebildet. 

Um  nun  aber  noch  dartlber  ins  K Lire  zu  kommen,  in  wie  weit  bei  den 
bisherigen  Versuchen  dieDunkelheit  derNacht  mitgewirkt  hatte,  wurden  am 
25.  Mai  schon  um  4  Uhr  Morgens  wieder  in  derselben  Weise  eine  groBe  An- 
zahl von  Brutknospen  ausgesaet  und  dann  noch  an  demselben  Tage  zwischen 
7  und  8  Uhr  Abends  untersucht.  Da  die  Temperatur  an  diesem  Tage  bis  auf 
25  0  G.  stieg,  war  es  in  der  That  auch  schon  mtfglicb,  eine  groBe  Anzahl 
von  Wurzelhaaren  deutlich  zu  erkennen :  es  waren  von  den  von  unten  be- 
leuchleten  im  Mittel  5,3  auf  der  Ober-  und  4,4  auf  der  Unterseite  gebildet, 
wobei  die  Anzahl  der  zur  Zahlung  benutzten  Brutknospen  29  betrug.  Von 
denjenigen  dagegen,  die  nur  von  oben  Licht  erhielten,  waren  im  Mittel 
von  20  Brutknospen  3,7  auf  der  Unterseite  ausgewachsen,  nach  oben  hin 
hatte  nur  eine  2  Wurzelhaare  gelrieben.  Es  zeigt  sich  also,  dass  in  der 
That  das  Hervorwachsen  der  Wurzelhaare  nicht  allein  vom  Lichte  abhangig 
ist,  dass  vielmehr  noch  andere  auBere  Faktoren  —  und  in  unserem  Falle 
wohl  unzweifelhaft  die  Schwerkraft  —  bestimmend  auf  dieselben  ein- 
wirken.  Dass  aber  das  Licht  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  dieselben 
ausUbt,  geht  eben  so  bestimmt  aus  denselben  hervor,  und  es  ist  bei  alien 
Versuchen  noch  besonders  zu  berUcksichtigen,  dass  die  nach  oben  aus- 
wachsenden  Wurzelhaare  nicht  nur  der  Schwere  entgegenwachsen  mussten. 
sondern  auch  hOchst  wahrscheinlich  noch  dadurch  im  Nachtheile  waren, 
dass  sie  in  die  —  allerdings  feuchte  —  Luft  hineinwachsen  mussten,  wah- 
rend  die  anderen  sich  direkt  ins  WTasser  herabsenkten. 

Bevor  ich  dies  Thema  verlasse,  will  ich  nur  noch  bemerken,  dass  die 
hier  angefuhrten  Versuche  mil  Marchantiabrutknospen  gemacht  wurden. 
dass  aber  nach  anderen  Versuchen,  die  ganz  ahnliche  Resultate  ergaben. 
auch  die  Brutknospen  von  Lunulariu  ganz  dasselbe  Verhalten  zeigten. 
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Geben  wir  dud  zu  dem  zweiteD  der  beiden  oben  erwahnten  Punkte, 
der  Orientirung  der  aus  der  Brutknospe  hervorwachsenden  dorsiventralen 
Sprosse  Uber,  so  bio  ich  bier  allerdings  in  der  Lage,  die  von  Pfbffsi  aus 
anderen  Ex  peri  men  ten  abgeleitete  Regel,  dass  die  organische  Oberseite 
derselben  stets  auf  der  dem  Lichte  zugekehrteD  Seite  en tsteht ,  vollkommen 
zu  bestatigen,  und  zwar  ebenfalls  durch  Wasserculturen.  Nor  konnle  ich 
bei  denselben  natUrlich  kein  reines  Quellwasser  anwenden,  sondern  be- 
diente  micb  einer  NahrstofflOsung  von  0,i — 0,3  Procent.  Auch  hier  war  es 
mir  mOglich,  durch  intensive  Beleuchtung  ganz  andere  Resultate  zu  er- 
langen,  als  die  von  Pfeffer  angegebenen.  Dieser  sagt  namlich  in  dieser 
Beziehung :  i 

-Brutknospen,  welche  auf  Wasser  schwimmend  cultivirt  werden,  trei- 
ben  auffallend  schmale,  bandformige  Seitensprosse.  —  Die  Oberseite  der 
auf  Wasser  gebiideten  Sprosse  von  Marchantia  isl  durch  die  Unfahigkeit, 
Wurzelhaare  erzeugen  zu  kdnneu,  und  stellenweise  vorhandene  Intercel- 
lularraume,  sehr  wohl  ausgezeichnet,  doch  haben  sich  bei  meinen  CultureD 
niemals  SpaltOffnungen  gebildet ;  Ubrigens  habe  ich  mir  auch  keine  beson- 
dere  Muhe  gegeben,  deren  Bildung  zu  erzielen.* 

Nach  den  neuesten  Untersuchungeu  von  Sachs  »)  Uber  diesen  Gegen- 
stand  konnte  es  nun  schon  an  und  fUr  sich  kaum  zweifelhaft  erscheinen, 
dass  diese  Abweichungen  vom  normalen  Bau  lediglich  der  mangelhafteD 
Beleuchtung  zuzuschreiben  sind,  und  es  schien  wahrscheinlich,  bei  inten- 
siverer  Beleuchtung  gtlnstigere  Resultate  zu  erlangen.  In  der  That  gelang 
es  mir  nun  auch  auf  diese  Weise,  aus  zahlreichen  Brutknospen  sich  Pflanz- 
chen  entw  ickeln  zu  sehen,  die  alle  DifTerenzirungen  eines  normalen  Mar- 
cbanliathallus  zeigten  und  eine  Breite  von  2 — 3  mm  erreichten ;  nur  zur 
Bildung  von  ir^end  welchen  Fortpflanzungsorganen  habe  ich  es  zur 
Zeit  noch  nicht  bringen  kdnnen.  Die  SpaltOffhungen  lagen  hierbei. 
wenn  nur  von  unten  Licht  zutrat,  stets  auf  der  dem  Wasser  zugekehrten 
Seite  und  die  Wurzelhaare  und  Blattgebilde  auf  der  entgegengeselzieD. 
Dass  bei  Beleuchtung  von  oben  her  die  Spaltoflhungen  sich  auch  bei  Wasser- 
culturen stets  auf  der  Oberseite  bilden,  ist  selbstverstandlich.  Es  ist  also 
auch  hiermit  ein  neuer  Beweis  dafUr  geliefert,  dass  das  Licht  bei  der  Aus- 
bildung  eines  so  hoch  entvvickelten  Thallus,  wie  der  einer  Marchantia,  eine 
so  hervorragende  Rolle  spielt. 

Es  verhielten  sich  Ubrigens  auch  in  diesem  Falle  Marchantia  und  Lu- 
nularia  vollkommen  gleich. 

SchlieBlich  sei  noch  bemerkt,  dass  diese  Erscheinungen  unzweifelhaft 
den  jUngst  von  Leitgeb  2)  an  Farnprothallien  constatirten  Thatsachen  an  die 
Seite  gestellt  werden  mttssen,  die  eigentlich  die  Veranlassung  meiner  Un- 

4)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst,  in  Wiirzburg,  Bd.  II,  pag.  336  f. 
»j  Cf.  Flora  1879,  No.  iO. 
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tersuchung  waren.  Nur  haben  wir  es  bei  den  Farnprothallien  bei  weitem 
nicht  mit  so  differenzirten  Gewebesystemen  zu  thun,  und  es  scheint  auch 
noch  insofern  eine  Verschiedenheit  zwischen  diesen  und  den  Lebermoos- 
sprossen  zu  bestehen,  als  letztere  nach  den  vorliegenden  Beschreibungen, 
wenn  ihre  DorsiventraliUH  einmal  ausgebildet  ist,  keiner  Umkebr  mehr 
fahig  sein  sollen  und  nur  bei  ihrer  Ausbildung  aus  der  Brulknospe  die 
Orientirung  der  Ober-  und  Unterseite  von  iiuBeren  Faktoren  abhangig  sein 
soli,  wiihrend  die  Farnprothallien  zeitlebens  einer  Umkehr  fahig  sind,  ja 
sogar  nach  Pk ami.  1  auf  beiden  Seiten  zugleich  Archegonien  bilden  kOnnen. 
Ob  es  jedoch  unter  geeigneten  Bedingungen  nicht  doch  vielleicht  mttglicb 
sein  wird,  auch  einen  Lebermoosthallus  zur  Umkehr  zu  bringen,  niBchte  ich 
vor  Yollendung  der  bereits  begonnenen  Versuche  unentschieden  lassen. 

Die  vorliegende  Arbeit  vvurde  im  botanischen  Institut  zu  WUrzburg 
ausgefuhrt,  und  ich  ergreife  Mermit  die  Gelegenheit,  Herrn  Hofrath  Prof. 
Dr.  J.  Toff  Sachs  fttr  die  freundlichen  Rathschlage,  die  er  inir  im  Laufe  der- 
selben  gUtigst  ertheilt  hat,  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 

WUrzburg,  Juni  1880. 


I]  Bot.  Zeituog  1879,  peg.  719. 
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XX  VII. 

Versuch  einer  mechanischen  Erklarung  des 
excentrischen  Dickenwachsthums  verholzter  Achsen 

nnd  Wurzeln. 

Von 

Dr.  E.  Detleften. 

fAus  dem  Michaelis-Programm  der  Gr.  Stadtschule  za  Wismar  <  881 .) 

Mil  Tafel  XIII. 

Alle  Pflanzentheile ,  deren  Protoplasma  eingeschlossen  ist  von  festen 
Membranen,  wachsen  bekanntlich  nur  dann,  wenn  diese  Membranen  mehr 
oder  weniger  gespannt  sind.  Ist  doch  das  die  Vergrt)Berung  einer  Zelle  be- 
dingende  Flachenwachsthum  ibrer  Haut,  gleich  allem  Wachsthum  durch 
Intussusception ,  aufzufassen  als  eine  durch  die  bestehenden  Spannungen 
hervorgerufene  stetige  Oberschreitung  der  Elasticitatsgrenze  der  wachsen- 
den  Haut ,  die  eine  Einlagerung  neuer  Zellstoffmassen  in  die  erweiterlen 
Zwischenraume  zwischen  den  schon  vorhandenen  ermoglicht.1)  Wenn  aucb 
die  Haut  jeder  lebenden,  sich  unter  norraalen  Bedingungen  befindenden 
Zelle  gespannt  ist,  so  ist  doch  offenbar  sowohl  in  jeder  Zelle  zu  verschiede- 
nen  Zeiten  als  auch  gleichzeitig  in  verschiedenen  Zellen  desselben  Pflanzen- 
theiles  die  Intensity  dieser  Spannung  ungleich.  Der  das  Turgesciren  der 
Zelle  bedingende  hydrostatische  Druck  des  Zellsaftes  gegen  Protoplasma 
und  Zellhaut  ist  nur  dadurch  mOglich,  dass  der  Zellsaft  eine  verdttnnte 
wasserige  LOsung  ist  und  dass  die  inn  ere,  an  den  Zellsaft  angrenzendeSchicht 
des  Protoplasmas  als  Niederschlagsmembran 2)  zwar  dem  Wasser  ungehin- 
derten  Eintritt  in  den  Innenraum  der  Zelle  gestattet,  andererseits  aber  dem 
Austritt  des  Zellsaftes  aus  der  Zelle  einen  bedeutenden  Filtrationswider- 
stand  entgegensetzt.  Wachsl  der  Druck  in  der  Zelle ,  so  n i mint  auch  die 
Menge  des  hinaftsgepressten  Wassers  zu.  Daher  kann  denn  auch  in  einer 


<  ;  Sachs,  Lehrb.  d.  Bot.  4  Aufl.,  pag.  762  ft*. 

*)  Nageli  und  ^hwendeke*,  Das  Mikroskop.  I.  Aufl.,  pag.  55*  u.553;  vgl.  feruer 
Pfefter,  Osmotische  Untersuchungen,  Leipzig  1877. 
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lehenden  Pflanzenzelle  der  Turgor  nicht  unbegrenzt  sich  steigern,  sondern 
es  wird  sehr  bald  ein  Maximum  der  Spannung  eintreten,  wo  dann  in  der 
Zeiteinheit  eben  so  viel  VVasser  hineindiffundirt  in  die  Zelle,  als  durch  den 
in  derselben  herrschenden  Druck  wieder  herausgepresst  wird.  Dies  ist 
immer  festzuhalten,  wenn  es  sich  darum  bandelt,  die  durch  Druck  oder 
Zerrung  hervorgebrachten  Anderungen  im  Wachsthum  eines  Pflanzentheiles 
zu  verstehen.  Eine  Steigerung  des  Turgors  einer  Pflanzenzelle  kann  durch 
auBeren  Druck  nur  dann  bewirkt  werden,  wenn  der  Turgor  das  durch  die 
wasseranziehende  Kraft  des  Zellsaftes  und  den  Filtrationswiderstand  des 
Protoplasmas  bedingte  Maximum  noch  nicht  erreichl  hat.  Durch  Dehnung 
eines  Gewebes  wird  das  Volumen  der  einzelnen  Zellen  etwas  vergr&Bert, 
dennoch  ist  eine  Abnahme  des  Turgors  noch  nicht  ohne  Weiteres  hieraus 
abzuleiten,  denn  wenn  die  gedehnten  Zellen  nur  gentlgend  Wasser  zuge- 
fUhrt  erhalten,  wird  der  Druck  des  Inhaltes  auf  die  Haut  sich  doch  wieder 
bis  zu  dem  unter  den  gegebenen  UmstHnden  erreichbaren  Maximum  stei- 
gern. Wir  kttnnen  daher  bei  einer  Untersuchung  des  Einflusses  von  Druck 
und  Dehnung  auf  das  Wachsthum  den  Turgor  der  diesen  EinflUssen  unter- 
liegenden  Zellen  als  durch  dieselben  nicht  verandert  ansehen. 

Es  ist  also  klar,  dass  die  Haut  einer  Zelle,  die  durch  rait  ihr  verbun- 
dene  starker  wachsende  Zellen  in  bestimmter  Richtung  einem  Zuge  unter- 
worfen  ist,  in  dieser  Richtung  ein  starkeres  Wachsthum  zeigen  muss  als  in 
andern,  da  sie  ja  in  dieser  Richtung  durch  zwei  in  gleichem  Sinne  wir- 
kende  Krafte  gedehnt  wird.  Es  kommt  sogar  vor,  dass  Zellen,  deren  Tur- 
gor nicht  bedeutend  -genug  ist,  um  ein  Wachsthum  ihrer  Haute  zu  veran- 
lassen,  dennoch  unter  dem  Einflusse  eines  auf  sie  ausgeUbten  Zuges  ein 
betrachtliches  Wachsthum  zeigen,  z.  B.  die  Rindenzellen  beim  secundaren 
Dickenwachsthum  von  Stammen  und  Wurzeln.1)  Ist  eine  turgescirende 
Zelle  dagegen  einem  von  auBen  auf  sie  einwirkenden  Drucke  ausgesetzt, 
so  halt  ein  mehr  oder  minder  groBer  Theil  der  durch  den  Turgor  ent- 
wickelten  Energie  diesem  Drucke  das  Gleichgewicht,  und  nur  der  Rest  be- 
wirkt eine  Dehnung  der  Zellhaut,  die  um  so  geringer  ausfallen  muss,  je 
grdBer  der  auf  die  Zelle  einwirkende  auBere  Druck  ist.  Es  wird  also  eine 
bedeutendem  Drucke  ausgesetzte  Zelle  in  der  Richtung  dieses  Druckes  auch 
nur  ein  geringes  Wachsthum  zeigen  kttnnen ,  was  bei  dem  causalen  Zu- 
sammenhange  zwischen  Dehnung  der  Zellhaut  und  Wachsthum  derselben 
ohne  Weiteres  einleuchtend  ist.  Bei  sich  steigemdem  Drucke  muss  offen- 
bar  ein  Zustand  eintreten,  wo  die  DifTerenz  des  von  auBen  auf  die  Zelle 
einwirkenden  Druckes  und  der  dehnenden  Kraft  des  Turgors  so  gering  ist, 
dass  die  Dehnung  der  Zellhaut  ihre  Elasticitatsgrenze  nicht  mehr  erreicht. 
__  

< )  Andere  Beispiele  fiir  dieses  Verhalten  flndet  man  iir  einer  frUheren  Arbeit  von 
mir :  »Cber  Dickenwachstham  cylindrischer  Organe.  Arbeiten  a.  d.  Dot.  Institnt  in  Wurz- 
burg,  Bd.  11,  pag.  18ff. 
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Unter  diesen  UmstUnden  wird  das  Wachsthuni  der  Zelle  sistirt  und  es  kann 
nur  wieder  beginnen,  wenn  entweder  durch  Anderung  in  der  Zusammen- 
setzung  des  Zellsaftes  oder  im  Filtralionswiderstand  des  Protoplasmas  das 
Maximum  des  Turgors  der  lietreffenden  Zeile  sich  erhtfht,  oder  wenn  der 
Druck  nachliisst.  Obersteigt  endlich-  der  Druck  auf  eine Zelle  das  Maximum 
des  Turgors  derselben,  so  wird  sie  zusammengedruckt,  ein  Fall,  der  durch- 
aus  nicht  selten  ist.  Im  Umkreise  groBer  GefaBe  liegen  fast  immer  Zellen, 
die  bis  zum  Verschwinden  ihres  Lumens  durch  dieselben  zusammengedruckt 
sind  (vergl.  Fig.  40  und  H),  ein  Beweis  dafttr,  dass  das  Maximum  des 
Turgors  in  verschiedenen  demselben  Gewebe  angehttrenden  Zellen  so  ver- 
schieden  ist,  dass  eine  Zelle  im  Stande  ist,  ihr  Lumen  auf  mehr  als  das 
Hundertfache  zu  vergrOBern  unter  einem  Drucke,  der  die  andere  collabiren 
lasst.  Oft  unterliegen  sogar  ganze  Gewebeschichten  diesem  Schicksal. 
z.  B.  findet  man  eine  solche  Schicht  zerdrtlckter  Zellen  in  der  primaren 
Rinde  sehr  vieler  GewUchse  mit  eambialem  Dicken wachsthum.  Die  Zellen 
collabiren  bier  meistens  dann,  wenn  der  Cambiumring  sich  ausbildet. 

Am  deutlichsten  lasst  sich  der  Einfluss  des  Druckes  auf  das  Wachs- 
thum der  Zellen  erkennen  an  den  PQanzentheilen  mit  secundiirem  Dicken- 
wachsthum,  hervorgerufen  durch  das  aktive  l)  Wachsthum  einer  im  Innern 
desselben  gelegenen  Zellenschicht,  die  von  de  Bart  als  Jungzuwachszone 
bezeichnet  wird.2)  Die  durch  ihr  Wachsthum  hervorgerufene  Dehnung 
der  Rinde  bedingt  einen  Druck  derselben  auf  die  inneren  Gewebeschichten. 
der,  am  geringsten  im  FrUhling ,  sich  wahrend  der  Vegetationsperiode 
stetig  steigert  und  sein  Maximum  im  Herbste  erreichU  Die  Wirkung  dieses 
Druckes  auf  das  Wachsthum  des  Cambiums,  sowie  auf  das  Wachsthum  und 
die  Differenzirung  des  Jungholzes  wurde  von  de  Vkies  3)  auf  experimentel- 
lem  Wege  dargethan,  indem  er  den  Druck  auf  die  wachsenden  Gewebe 
dUnner  holziger  Zweige  entweder  durch  Umwickeln  derselben  mit  Bind- 
faden  steigerte  oder  durch  Langsschnitle  verminderte.  Wenn  man  den 
Bindfaden  gleich  anfangs  sehr  fest  anzieht,  kann  man  dadurch  den  Druck 
auf  das  Cambium  so  steigern,  dass  ein  ferneres  Wachsthum  desselben  un- 
mttglich  wird.  Auch  wenn  der  Bindfaden  weniger  fest  angelegt  wird,  zeigt 
sich  die  Wirkung  des  sich  stetig  steigernden  Druckes  in  einer  Venn  wide- 
ning der  Uolzbildung,  in  geringerer  Weite  der  Elemente  des  Holzkbrpers 
und  in  einer  verajiderten  Zusammenselzung  desselben.  Unter  dem  ktlnsl- 
lich  yergroBerten  Drucke  auf  die  Zellen  der  Zuwachszone  vermindert  sich 

< )  Dber  den  Unterschied  von  aktivem  und  passivom  Wachsthum  siehe  i  Dicken- 
^achsthum  cylindr.  Organe,  pag.  44. 

i)  Vergleichende  Anatomie  der  Vegetationsorgane  der  Phanerogamen  und  Faroe, 
pag.  479. 

3)  Flora  487i,  pag.  244  ft*.  —  Archives  Neerlandaises ,  T.  XI  (4876J,  pag.  4—50  — 
Eine  vorlttufige  Milthejlung  der  Resultate  der  letzteren  Untersuchung  tiodet  man  Flora 
4  875.  pag.  97—4  01. 
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die  Dehnung  ihrer  Haute  durch  den  Turgor,  und  die  Folgo  davon  ist  eine 
Verminderung  ihres  Wachsthums,  die  fUr  das  Cambium  eine  geringere 
Zahl  von  Theilungen  in  derselben  Zeit,  fttr  das  Jungholz  eine  geringere  de- 
finitive GrtfBe  der  sich  ausbildenden  Elemente  bedingt.  Auch  auf  die  Diffe- 
renzimng  der  einzelnen  Elemente  des  Holzkorpers  ist  die  Vermehrung  des 
Druckes  von  Einfluss.  Besonders  hervortretend  ist,  dass  sich  bei  vermehr- 
tem  Druck  viel  weniger  GefaBe  bilden,  als  unter  normalen  Verhaltnissen. 
Oft  unterbleibt  deren  Bildung  unter  diesen  Umstanden  vollstandig. 

Umgekehrt  bedingt  eine  Verminderung  des  Rindendruckes ,  hervor- 
gerufen  durch  Langsschnitte,  welche  die  Rinde  auseinander  klaiTen  lasseu, 
durch  vermehrle  Dehnung  der  Zellhaute  ein  krartigeres  Wachsthum  der- 
selben, dessen  Folgen  man  erkennt  in  rekhlicherer  Holzbildung,  betracht- 
licherer  GroBe  der  Hoizelemente  und  grttBerer  Zahl  der  GefaBe. 

Da  also  jede  Steigerung  des  Rindendruckes  eine  Verminderung  des 
cambiaien  Dickenwachsthums  zur  Folge  hat,  so  ist  es  klar,  dass  fur  jede 
mechanische  Erklarung  des  ungleichen  Dickenwachsthums  verschiedener 
Seilen  von  Asten,  Stammen  und  Wurzeln  eine  Untersuchung  der  Rinden- 
spannung  an  den  verschiedenen  ungleich  ausgebildeten  Seiten  der  be- 
treft'enden  Organe  unerlasslich  ist. 


Man  nennt  oft  das  Cambium  eine  auf  dem  Querschnitte  kreisfdrmige 
Zellschichl  und  bezeichnel  dem  entsprechend  die  bei  allseitig  gleichem 
Wachsthum  daraus  entstandenen  Holz-  und  Rindenschichten  als  concen- 
trisch.  Es  finden  sich  auch  in  der  That  Querschnitte,  auf  die  diese  Be- 
zeichnung  sich  leidlich  gut  anwenden  lasst.  In  den  meisten  Fallen  sind 
aber  nicht  bloB  die  einzelnen,  aus  dem  Cambium  hervorgehenden  Schich- 
ten  w  est  enlfernt  von  kreisfttrmiger  Gestalt,  sondern  es  ist  auch  die  Inten- 
sitat  des  Dickenwachsthums  auf  verschiedenen  Seiten  desselben  Organs 
eine  sehr  verschiedene,  so  dass  oft  der  auf  der  einen  Seite  desselben  wah- 
rend  eines  Jahres  gebildete  Zuwachs  den  der  anderen  Seite  um  das  FUnf- 
bis  Zehnfache  an  Dicke  Ubertrifll.  Besonders  auffallend  sind  diese  Verhalt- 
nisse  an  Baumasten.  Schimper  ')  machte  zuerst  auf  dieselben  aufmerksam, 
und  zvvar  bezeichnete  er  Pflanzen,  bei  denen  er  Aste  mit  starker  ent- 
wickelter  Oberseite  gefunden  hatte,  als  epinastisch,  solche,  deren  Unter- 
seite  dicker  war,  als  hyponastisch,  endlich  solche,  bei  denen  zwei  Flanken 
starker  entwickelt  gefunden  wurden.  als  diplonastisch.  Hofhbistkr  erwahnt 
diese  Beobachtungen  in  seinem  Handbuch2)  und  steht  nicht  anT  das,  was 
Schimper  Hyponastie  und  Epinastie  nennt,  als  Wirkungen  der  Schwere  zu 


^)  Kurzes  Referat  von  A.  Brack  da  ruber  in  den  Berichten  der  34.  V«rsanimlung 
deutscher  Naturforscher  und  Arzte  zu  Gottingen,  4  854. 
i)  pag.  604  und  605, 
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bezeichnen.  GrUnde  hierfttr  werden  von  ihm  nicht  angefQhrt.  Jede  auch 
nur  oberflachliche  Betrachtung  der  Querschnitte  einer  grttBeren  Zabl  von 
Zweigen  desselben  Baumes  musste  zeigen,  dass  neben  den,  an  der  Ober- 
seite  besonders  stark  entwickellen  Zweigen  auch  solcbe  sich  linden,  die 
auf  der  Unterseite  starker  verdickt  sind,  die  man  also  mit  Schimpei  hypo- 
nastisch  nennen  mUsste,  also  jedenfalls  kann  es  sich  hier  nicht  um  eine 
direkte  Wirkung  der  Schwere  handeln,  denn  dann  mtlsste  die  Ungleich- 
heit  doch  an  alien  Asten  dieselben  Seiten  betreflfen,  es  mtlssten  dann  also 
doch  alle  Aste  oben  oder  alle  unten  starker  verdickt  sein.  KifY1)  fand, 
dass  sogar  nicht  seiten  auf  demselben  Querschnitte  zwischen  viele,  auf 
der  Unterseite  starker  verdickte  Jahrringe  des  Holzkflrpers  auch  einmal 
einer  eingeschaltet  ist,  der  auf  der  entgegengesetzten  Seite  starker  ver- 
dickt ist,  oder  dass  die  ersten  Jahrringe  auf  der  Unterseite  starker  ent- 
wickelt  sind  und  dann  solche  folgen,  bei  denen  das  entgegengesetzte  Ver- 
halten  sich  findet.  Hierdurch  findet  er  mit  Recht  die  Ansicht,  dass  die 
direkte  Einwirkung  der  Schwerkraft  die  alleinige  Ursache  dieser  Ungleich- 
heiten  sei,  gentlgend  widerlegt.  Die  weilere  Auseinandersetzung  K>y's, 
die  EinflUsse  betreffend,  von  denen  er  vermuthet  (theilweise  gesttltzt  auf 
Analogien  mit  den  Wachsthumsverhaltnissen  anderer  Pflanzentheile,  deren 
Abhangigkeit  von  aufieren  EinflUssen  constatirt  worden  ist),  dass  sie  modi- 
ficirend  auf  das  Dickenwachsthum  der  Aste,  Stamme  und  Wurzeln  ein- 
wirken  kdnnten,  glaube  ich  abergehen  zu  dtlrfen,  da  es  nur  Vermuthun- 
gen  sind. 

Es  ist  Uberhaupt  die  Bezeichnung  »Hyponastie«  und  »Epinastiec  durch- 
aus  nicht  ausreichend,  der  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  Rechnung 
zu  tragen,  denn  wie  oft  findet  man  nicht  Jahrringe,  deren  rechte  oder 
linke  Seite  vorwiegend  in  die  Dicke  gewachsen  ist!  Auch  die  vtillig  ana- 
logen  Verhaltnisse  des  Dickenwachsthums  von  lothrechten  Asten,  so  wie 
von  Stammen  und  Hauptwurzeln,  lassen  sich  nicht  mit  diesen  Ausdrtlcken 
bezeichnen.  Dazu  kommt,  dass  in  neuerer  Zeit  die  beiden  genannten  Aus- 
drtlcke  ebenfalls  zur  Bezeichnung  von  ganz  anderen  Verhaltnissen 2)  be- 
nutzt  werden.  Es  scheint  daher  passend,  den  Ausdruck  »Hyponastie«  und 
»Epinaslie«  im  Sinne  Schimpfr s  nicht  mehr  anzuwenden  und  die  ungleicb- 
maBige  Vertheilung  des  Dickenwachsthums,  (lurch  die  das  wacbsende 
Organ  eine  excentrische  Ausbildung  erleidet,  schlechlhin  als  excentrisches 
Dickenwachsthum  zu  bezeichnen,  ohne  die  oben  genannten  speciellen  Falle 
mit  besonderen  Namen  zu  belegen. 

Zur  vorlaufigen  Orientirung  Uber  die  ungeheure  Mannigfaltigkeit,  die 

I]  liber  das  Dickenwachsthum  des  Holzkdrpers  an  beblfitterten  Sprossen  und  Wur- 
zeln und  seine  Abhangigkeit  von  BuBeren  Einflussen,  insbesondere  von  Schwerkraft  und 
Druck.  Sitzungsber.  d.  Ges.  naturf.  Freunde.  Berlin,  20.  Mttrz  4877. 

8)  de  Viies,  Uber  einige  Ursachen  der  Richtung  bilateral  symmetrischer  Pflanten- 
theile.  Arbeiten  a.  d.  bot.  Inst,  in  Wurzburg,  Bd.  I,  peg.  S3*. 
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sich  selbst  an  deraselben  AstquerschniVte  beobachten  lasst,  sei  auf  die  in 
Fig.  1—2  und  4—7  unserer  Tafel  wiedergegebenen  Astquerschnitte  ver- 
wiesen.  Diese  Zeichnungen  wurden  nach  den  Htflzern  mil  Hulfe  durcb- 
sichtigen  Papiers  abgepaust.  Wo  die  Grenzen  der  Jahrringe  undeutlich 
waren  oder  die  Markstrahlen  nichl  scharf  genug  hervortraten,  wurde  der 
Verlauf  dieger  Linien  unter  Anwendnng  einer  starken  Lupe  mit  einem 
harten,  fein  zugespitzien  Bleistift  markirt.  Anfonglich  habe  ich  die  zu 
zeichnenden  Querschnilte  mit  feinem  Glaspapier  glatt  geschliffen.  Doch 
ftlllt  der  beim  Abschleifen  sich  bildende  feine  Staub  die  Lumina  der 
groQen  GefaBe  an  und  erschwert  so  das  Erkennen  derselben,  wodurch  bei 
manchen  Hoizern,  deren  Herbstholz  sich  nur  wenig  in  der  Farbe  vom 
Frtihlingsholze  unterscheidet.  das  Auffinden  der  Jahresgrenzc  erschwert 
und  oft  ganz  unmtiglich  gemacht  wird.  Auch  isl  diese  Methode,  wenn  man 
viele  Querschnitte  zu  untersuchen  hat,  viel  zu  zeitraubend.  Zur  Herstel- 
lung  von  Demonstrationsobjekten  fur  den  Unterricht  ist  sie,  wenn  man 
passende  Objekte  uuswahlt,  gut  zu  verwenden.  Ftlr  die  vorliegende  Ar- 
beit aber  habe  ich  die  Querschnitlsflachen  immer  mit  Hilfe  eines  sehr 
scharfen  Messers  geebnet. 

Das  erste  Ziel  der  Untersuchung  musste  nach  dem  in  der  Einleitung 
Mitgetheilten  sein .  zu  constaliren,  ob  in  der  Rindenspannung  auf  den  ver- 
schiedenen  Seiten  desselben  excentrisch  wachsenden  Organs  sich  Differen- 
zen  linden.  Es  scheint  am  einfachsten,  hierzu  die  von  G.  Kkais1)  ange- 
wandte  Methode  zu  benutzen,  d.  h.  aus  der  Verktlrzung  abgelttster  Rinden- 
ringe  auf  die  Kraft,  mit  der  sie  gespannt  waren,  einen  RUckschluss  zu 
machen,  und  diese  Kraft  einfach  a)s  der  statthndenden  Verktlrzung  pro- 
portional zu  betrachten.  Das  ware  jedoch  nur  dann  moglich,  wenn  die 
Rinde  desselben  Organs  ringsum  nicht  bloB  dieselbe  Dicke,  sondern  auch 
sonst  genau  dieselbe  BeschafTenheit  hatte.  Dies  ist  nun  keineswegs  der 
Fall.  In  alien  Fallen  von  etwas  starrer  ausgebildeter  Excentricitat  des 
Holzkorpers  findet  man  ebenfalls  die  secundare  Rinde  auf  der  gefOrderten 
Seite  starker  entwickelt,  als  auf  der  Seite  des  geringeren  Holzwachsthums. 
Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung  die  ersten  Figuren  unserer  Tafel.  Die 
Rinde  ist  hter  durch  Schraffirung  vom  Holz  unterschieden,  besonders  deut- 
lich  tritt  die  Ungleichheit  in  der  Dicke  der  Rinde  hervor  an  dem  in  Fig.  2 
dargestellten  Querschnitt  eines  Astes  von  Salix  viminalis.  Da  hier  die 
Rinde  auf  der  starker  entwickelten  Oberseite  des  Astes  mehr  als  doppelt 
so  dick  ist,  als  diejenige  der  Unterseite,  so  ist  es  klar,  dass  fur  beide  die 
Kraft,  die  nothwendig  ware,  urn  sie  urn  dasselbe  Stuck  auszudehnen,  nicht 
dieselbe  sein  kann.  Wegen  der  ungleichen  Struktur  der  Rinde  von  ver- 
schiedenen  Seiten  desselben  Organs  ist  es  aber  auch  selbst  bei  bekannter 
Dicke  derselben  unmOglich,  aus  den  bei  der  Abltfsung  eines  Rindenringes 


4]  Die  Gevebespannunp  des  Stammes  und  ihre  Folgen.  Bot.  Ztg.  1867,  p.  1 05  AT. 


Digitized  by  Google 


676 


E.  Detlefses. 


stalttindenden  Verkttrzungen  die  GrttBe  der  dehnenden  Kraft  zu  messen. 
Ein  besonders  frappantes  Beispiel  der  ungleichen  Struktur  der  Rinde  von 
verschiedenen  Seiten  desselben  Astes  zeigen  die  in  Fig.  7  a  und  7  b  dar- 
gestelllen  Stllcke  von  dem  Querschnitt  eines  im  Mittel  24  cm  dicken  Astes 
von  Juglans  regia.  Die  Borke  ist  in  dieser  Figur  von  der  noch  lebenden 
saftigen  Rinde  durch  dunklere  Schattirung  unterschieden ;  dieselbe  ist  auf 
der  geforderten  Oberseite  (7  a)  viel  weniger  stark  enlwickelt,  als  auf  der 
zuruckgebliebenen  Unterseite  (7  b).  Eine  experimentelle  Untersuchung 
der  Rindenspannung  nach  der  Methode  von  Krais  kann  also  fur  unsere 
Zwecke  keine  brauchbaren  Resullale  liefern,  und  wir  mUssen  zusehen.  ob 
sich  nicht  anderweitige  Verhaltnisse  auffinden  lassen,  die  einen  Schluss 
uber  die  Spannungen  zwischen  Jungzuwachszone  und  Rinde  erlauben. 

Nicht  seiten  findet  man  an  alteren  Asten  und  Wurzeln,  besonders 
wenn  dieselben  krumm  gewachsen  sind,  ein  ungleiches  Verbalten  der 
auBeren,  nicht  mehr  wachsthumsftihigen  Schichten  (Periderm,  Borke].  Je 
glalter  die  Rinde  ist7  deslo  deutiicher  tritt  dasselbe  hervor.  Auf  einer  Seile 
des  Astes  ist  die  Rinde  ganz  glatt  und  blank,  auf  der  anderen  ist  sie  durch 
feine,  quer  verlaufende  Runzeln  uneben ;  ein  Verhalten,  das  nur  eine  ein- 
zige  Deutung  zulasst :  die  auBere  Rindenschicht  der  glatten  Seite  ist  stark  ge- 
spannl,  auf  der  anderen  Seite  dagegen  ist  diese  nicht  mehr  wachsendeSchicht 
zu  groB  f(lr  das  innere  Gewebe,  sie  muss  also,  da  sie  sich  von  demselben 
nicht  trennen  kann,  Falten  erhallen  Durchschneidet  man  Aste,  Stamme  der 
Wurzeln,  die  eine  derartige  Ungleichheit  ihrer  Rindenoberflache  auf  ver- 
schiedenen Seiten  zeigen,  so  findet  man  dieselben  stets  cxcentrisch  gewach- 
sen, Holz  und  Rinde  sind  auf  derSeite,  wo  di  e  R  in  denober- 
flache  faltig  ist,  viel  starker  enlwickelt,  als  auf  der  entge- 
genges etzte n.  An  einem  Aste  von  Pinus  silvestris,  demselben,  dessen 
Querschnitt  in  Fig.  4  dargestellt  ist,  del  mir  dies  Verhalten  zuerst  auf. 
Nachher  habe  ich  die  eben  aufgestellte  Regel  an  hunderten  von  Beispielen 
bestatigt  gefunden,  von  fuBdicken  Buchenstammen  bis  herab  zu  Zweigeo. 
deren  Durchmesser  den  eines  Gansefederkieles  wenig  Ubertraf.  an  ober- 
irdischen  Organen  und  an  Wurzeln.  Wenn  sich  Uberhaupt  auBerlich  eine 
Ungleichheit  in  der  Spannung  der  oberflachlichen  Rindenschichten  in  der 
eben  angegebenen  Weise  erkennen  lieB :  stets  war  es  die  im  Wachsthura 
geftfrderte  Seite,  deren  Rinde  weniger  gespannt  war,  als  die  der  anderen. 
im  Wachsthum  zuruckgebliebenen  Seite.  Hier  war  es  also  nicht  die  Un- 
gleichheit des  Dickenwachsthums,  durch  die  eine  ungleiche  Rindenspan- 
nung hervorgerufen  wurde,  denn  dann  hatte  das  Maximum  der  Spannung 
doch  auf  der  Seite  maximalen  Dickenwachsthums  liegen  mUssen  und  nicbt. 
wie  es  sich  ausnahmslos  ergab,  auf  der  schwacher  wachsenden  Seile.  Viel- 
mehr  ist  die  Ungleichheit  des  Druckes,  dem  die  wachsenden  Gewebe  aus- 
gesetzt  waren,  die  Ursache  des  ungleichen  Dickenwachsthums. 

Wenn  nun  auch  wohl  der  Analogieschluss  gerechtfertigt  ist.  dass  auch 
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in  den  Fallen,  wo  wir  excentrisches  Dickenwachsthum  beobachten,  aber 
doch  in  der  angegebenen  Weise  nicht  eine  Ungleichheit  des  Rindendmckes 
nachweisen  kdnnen,  die  Verhaltnisse  den  oben  beschriebenen  vollkommen 
entspreehen,  so  war  es  doch  nOthig,  auch  hier  den  Nachweis  daftir  zu 
liefern'. 

Es  wurde  von  Sachs  zuerst  daraaf  hingewiesen  *),  dass  im  Palle  un- 
gleicher  Dicke  der  Jahrringe  des  llolzkdrpers,  auf  verschiedenen  Seiten 
desselben,  die  ihn  durchsetzenden  Markstrahlen  einen  sebr  eigenthUm- 
lichen  Verlauf  nehmen.    lhre  Richtung  ist  dann  nicht  mehr  senkrecht  zur 
Begrenzungsflache  des  Jahrringes,  sondern  sie  bilden  mit  derselben  spitze 
Wink i' I.  die  nach  der  Seite  des  starkeren  Dickenwachsthums  hin  ge- 
bflhet  sind,  wan  rend  ihr  Verlauf  an  den  Stelien  maximalen  und  minimalen 
Dickenwachsthums  senkrecht  zur  Oberflache  der  Jahrringe  ist.    Man  kann 
das  Gesetz  auch  so  ausdrilcken :  Sind  die  Begrenzungsflachen  der,  wahrend 
einer  Vegetationsperiode  gebildelen  Holzschicht  an  einer  Stelle  parallel,  so 
stehen  die  Markstrahlen  hier  senkrecht  auf  denselben.   Divergiren  diese 
Begrenzungsflachen  aber  nach  irgend  einer  Seite,  so  neigen  sich  die  Mark- 
strahlen nach  dieser  Seite  hinUber.    Das  entgegengesetzte  Verhalten,  also 
ein  Hintlberneigen  der  Markstrahlen  nach  der  Seite  geringeren  Wachs- 
thums,  kommt  nieinals  vor.   Man  kann  diesen  Verlauf  der  Markstrahlen  an 
den  moisten  Querschnitten  excentrisch  gewachsener  Asle  oder  Wurzeln 
sehen,  nur  muss  der  'Schnilt  auch  wirklich  ein  Querschnitt  sein,  d.  h. 
genau  senkrecht  zur  Langsrichtung  der  Holzelemente  gefuhrt  sein,  was 
keineswegs  immer  ganz  leicht  zu  erreichen  ist.  Zahlreiche  Beispiele  bieten 
in  dieser  Beziehung  unsere  Figuren  2,  4,  6  und  7  dar,  besonders  Fig.  7b 
zeigt  dies  Verhalten  in  sehr  auffallender  Weise.   In  den  Figuren  sfhd  na- 
tUrlich  von  den  Uberaus  zahlreichen  Markstrahlen  nur  wenige  dargestellt, 
wahrend  die  Begrenzungslinien  der  Jahrringe  sammllich  gezeichnet  wur- 
den.   Die  durch  den  Verlauf  der  Markstrahlen  kenntlich  gemachte  allmah- 
liche  Verschiebung  der  wachsenden  Elemente  des  sich  verdickenden  Or- 
gans nach  der  Seite  des  starkeren  Dickenwachsthums  beweist,  dass  die 
Zellen  hier  fur  ihre  VergrOfierung  einen  geringeren  Widerstand  zu  Uber- 
winden  haben.   Indem  jede  Zelle  des  Cambiums  nach  derjenigen  Seite  hin 
sich  starker  vergrttBert,  von  der  aus  der  geringere  Druck  auf  sie  wirkt, 
.  verandert  sie  allmahlich  ihren  Platz,  und  die  aus  dem  Cambium  hervor- 
gehenden  Reihen  der  Holzelemente  nehmen  daher  einen  nach  der  Seite  des 
geringeren  Rindendruckes  hin  verschobenen  Verlauf  an. 

Nicht  bloB  die  Beschaffenheit  der  auBersten  Rindenschichten  und  der 
Verlauf  der  in  Reihen  angeordneten  Elemente  des  Holzkdrpers  beweisen, 
dass  an  den  Stelien  vermehrten  Dickenwachsthums  der  Rindendruck  stets 
vermindert  ist,  auch  an  der  Struktur  des  Holzes  lasst  sich  dies  oft  er- 


1)  Arbeiten  a.  d.  bot.  Instilut  in  Wurzburg,  Bd.  II,  pag.  <93. 
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kennen.  Man  darf  natUrlich  nicht  erwarten,  schon  bei  geringer  DifFerenz 
in  der  Dicke  der  Holzschicht  auf  verschiedenen  Seiten  desselben  Jahrringes 
gleich  deutlich  in  die  Augen  springende  Unterschiede  im  Bau  der  ver- 
schieden  dicken  Holzlagen  erkennen  zu  kttnnen.  In  wenigen  Fallen  sind 
dieselben  ttberhaupt  so  betrachtlich,  dass  sie,  wenn  man  Querschnitte  von 
verschiedenen  Seiten  desselben  excentrisch  gewachsenen  Holzktfrpers  nach 
einander  unlersucht,  gleich  deutlich  hervortreten,  was  soforl  der  Fall  ist( 
wenn  die  Schnitte  entweder  neben  einander  im  Gesichlsfelde  des  Mikro- 
skops  liegen,  oder  wenn  man  mil  Hilfe  der  Camera  lucida  genaue  Zeich- 
nungen  derselben  bei  der  gleichen  VergroBerung  herstellt.  Von  den  so 
erhaltenen  Figuren  sind  e,inige  auf  beigegebener  Tafel  reproducirt.  Fig.  8, 
9,  10  und  11  sind  vergrdBerte  Querschnitte  von  dem  Holze  eines  24  cm 
dicken  Astes  von  Juglans  regia,  von  dessen  Querschnitt  Theile  in  Fig.  7a 
und  b  dargestellt  sind,  und  zwar  sind  Fig.  8  und  10  der  Seite  gefbrderten 
Wachsthums  (7  a)  entnommen,  wahrend  9  und  11  von  der  Seite  mit 
schmalen  Holzringen  herstammen  (7  b).  Die  quer  verlaufenden,  unregel- 
maBig  gebogenen  Linien  in  Fig.  8  und  9  sind  die  Grenzen  der  Jahrringe, 
die  Markstrahlen  wurden  hier  nicht  angegeben.  Der  obere  Rand  beider 
Figuren  entspricht  dem  Umfange  des  Holzkorpers.  In  dem  Holz  der  brei- 
teren  Seite  des  Jahrringes  (Fig.  8  sind  die  GefaBe  nicht  bloB  zahlreicber. 
sondern  auch  vie!  weiler,  als  in  demjenigen  der  schmalen  Seite.  Aueh  die 
anderen  Elemenle  des  Holzes  sind  hier  betrachtlich  grtiBer,  wie  eine  Yer- 
gleichung  von  Fig.  10  und  11  zeigt.  Sowohl  die  Elemente  des  im  FrUhlins 
1 880  gebildeten  Holzes,  als  auch  diejenigen  des  Herbstholzes  vom  vorber- 
gehenden  Jahre  sind  in  den  breiten  Theilen  des  Jahrringes  weiler,  als 
in  den  schmalen.  Wenn  daher  an  der  schmalen  Seite  eines  Jahrringes  die 
GefaBe  dichler  zusammenliegen,  als  an  der  breiten  Seite  desselben.  was 
man  nicht  seiten  findet,  so  beweist  dies  noch  durchaus  nicht,  dass.  wo  die 
GefaBe  weiter  von  einander  entfernl  sind,  weniger  GefaBe  im  Verhallois 
zu  den  gleichzeitig  entstandenen  zelligen  und  faserigen  Eiementen  sich 
gebildet  haben,  da  hier  die  Zahl  der  zwischen  den  GefaBen  liegenden 
Holzelemente  wegen  deren  grOBerer  Weite  ja  auf  derselben  Flache  ebeo- 
falls  viel  geringer  ist.  Die  von  H.  v.  Mom  beschriebenen  M  Unterschiede 
in  der  Struktur  von  verschieden  dicken  Jahrringen  desselben  Stammes  sind 
nicht  gleich  den  eben  fur  verschieden  dicke  Partien  desselben  Jahrringes 
beschriebenen. 

Wahrend  aus  Fig.  8  und  9  deutlich  hervorgeht,  dass  die  GefaBe  in 
der  breiteren  Seite  des  Jahrringes  viel  weiter  sind.  als  in  der  schmalen 
Seite  desselben,  lassen  Messungen  des  miltleren  Durchmessers  der  Gefefle 
dies  Verhalten  nicht  hervortreten,  sie  fuhren  sogar  zu  einem  scheinbar 


1)  H.  v.  Mohl,  Einige  anatomische  und  physiologische  Bemerkungen  tiber  das  Holt 
der  Baumwurzeln.  Bot.  Zeitung  4  868. 
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widersprechenden  Resultate.  100  Messungen1)  der  Weile  der  GefaBe  auf 
der  im  Mittel  0,60  mm  breiten,  gefdrderten  Seite  des  auBerslen  Jahrringes 
von  dem  genannlen  Aste,  ausgefuhrt  mit  Hiife  eines  Okularmikrometers, 
erg  a  ben  die  mitt  lore  Weite  der  GefaBe  zu  29,9  Theilstricheo  (\  Theilstrich 
=  0,00327  mm},  also  zu  0,0978  mm.  An  der  im  Mittel  0,22  mm  breiten 
dtlnnsten  Steile  desselben  Jahrringes  ergaben  50  Messungen  den  mittleren 
Durchmesser  der  GefaBe  zu  30,1  Theilstrichen  =  0,0984  mm.  Eine 
grdBere  Zahl  von  Messungen  war  auf  dieser  Seite  des  Jahrringes  unnblhig, 
weii  die  GefaBe  hier  viel  weniger  in  ibrer  GrttBe  difleriren,  als  auf  der 
Seite  des  ausgiebigsten  Wachsthums.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  dass 
unsere  Messungen  ein  Resultat  ergeben  haben,  das  in  direktem  Wider- 
spruch  mit  dem  so  ieicht  zu  beobachtenden  thalsach lichen  Verhalten  stent. 
£s  ist  dies  sehr  Ieicht  zu  erklaren  der  Durchmesser  der  GefaBe  zeigt  in 
der  dicksten  Partie  des  Jahrringes  viel  betrachtlichere  Schwankungen  als 
an  den  dUnnen  Stellen  desselben ;  neben  sehr  weiten  GefaBen  findet  man 
bier  auch  viele  sehr  enge,  besonders  solche,  die  bei  Anordnung  in  radialen 
Reihen  durch  gegenseitigen  Druck  in  dieser  Richtung  stark  abgeplattet 
Mini,  wodurch  nattlrlich  der  mittlere  Durchmesser  der  GefaBe  des  Holzes 
dieser  Seite  bedeutend  herabgedruckt  wird.  Dies  wird  sofort  klar  durch 
die  Belrachtung  der  folgenden  kleinen  Tabelle,  in  der  angegeben  ist,  wie 
viele  GefaBe  bestimmten  Durchmessers  sich  unter  50  auf  der  im  Wachs- 
thum  geforderten  Seite  und  auf  der  Seite  geringsten  Wachsthums  befinden. 


Theilstriche  a  0,00317  mm    0—4  0 

4  0—20 

«0— SO 

30—40 

40—50 

50—60 

Seite  maximalen  Wachsthums :  il  8 
Seite  minimalen  Wachsthums :  I  1 

41 
5 

10 
41 

41 

25 

9 

7 

5 

0 

Es  ist  aus  dieser  Tabelle  und  Fig.  8  und  9  ersichtlich,  dass  einestheils 
auf  der  Seite  maximalen  Dickenwachsthums  mehr  enge  GefaBe  gebildet 
werden,  als  auf  der  anderen  Seite,  dass  andererseits  aber  auch  die  weiten 
GefaBe,  die  hier  Ofter  in  Gruppen  zusammen  liegen,  durch  gegenseitigen 
Druck  sich  stark  abplatten,  wahrend  die  Dimensionen,  die  von  den  Ge- 
faBen in  den  breiten  Parlien  eines  excentrischen  Jahrringes  erreicht  wer- 
den, diejenigen  der  grttBten  GefaBe  in  den  schmalen  Partien  desselben 
Binges  weit  ubertreflen.  Will  man  also  Messungen  benutzen,  urn  die  be- 
treffenden  Verhaltnisse  klar  zu  legen,  so  mUssen  die  Resultate  derselben 
in  ahnlicher  Weise,  wie  dies  oben  geschehen  ist,  tabellarisch  geordnet 


4)  Von  jedem  Gefafl  wurde  stets  sowohl  der  groBte  als  auch  der  kleinste  Durch- 
messer des  Lumens  bestimmt.  Die  4  00  Messungen  beziehen  sich  also  auf  50  verschiedene 
GefaBe. 
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sein,  wahrend  die  Bestimmung  des  Mittels  aus  zahlreichen  Messungen  ftlr 
den  vorliegenden  Zweck  unbrauchbare  Resultate  liefert. 

Auch  Fig.  12  und  13,  den  Querschnitt  verschiedener  Seiten  desselben 
Jahrringes  von  Vitis  vinifera  darstellend,  bestatigen  das  Gesagte.  Von  der 
Seite  des  starksten  Wachsthums  konnte  freilich  wegen  des  Raumes  nur  ein 
Theil  gezeichnet  werden,  das  Frtihlingsholz  rait  den  viel  weiteren  Zellen 
und  den  zahlreichen  groBen  GefaBen  und  ein  Theil  der  mittleren  Holi- 
schicht  sind  weggelassen.  Von  einem  der  groBen  Gefafie  dieses  Holies 
sieht  man  noeh  den  auBeren  Rand.  Dasselbe  war  von  elliptisehem  Quer- 
schnitt und  wllrde  sich,  wenn  vollstandig  ausgezeichnet ,  noch  etwas  Uber 
den  unteren  Rand  der  Fig.  13  erstreckt  haben.  Auf  der  Seite  starkeren 
Wachsthums  (Fig.  12)  sind  die  GefaBe  zahlreicher  und  sammtliche  Ele- 
mente  des  Holzkdrpers  weiter  als  auf  der  andern  Seite  (Fig.  13) :  ein  sicbe- 
rerBeweis  daftlr,  dass  hier  trotz  der  dickeren  Rinde  doch  der  Rindendruck 
viel  geringer  war  als  auf  der  Seite  des  geringsten  Wachsthums. 

Dasselbe  wird  bewiesen  durch  den  in  Fig.  li  und  15  vorliegendeo 
Querschnitt  eines  ungleich  dicken  Jahrringes  von  Pinus  silvestris.  Wah- 
rend uns  die  Mitte  von  Fig.  15  den  ganzen  Jahrring  an  seiner  duoDslen 
Stelle  zeigt,  konnte  von  der  dicksten  Stelle,  da  die  Holzschicht  hier  einen 
Durchmesser  von  0,67  mm  hatte,  nur  das  Frtihlingsholz  gezeichnet  werden. 
Die  Ttlpfel  habe  ich  als  unwesentlich  ftlr  unseren  Zweck  fortgelassen.  Das 
aus  diesen  beiden  Figuren  erhellende  Verhalten  des  Fichtenholzes  von  ex- 
centrischen  Asten  —  hier  liegen  im  Frtihlingsholz  der  dickeren  Seite  auf 
derselben  Flttche  sechs  Querschnitte  von  Tracheiden,  die  im  Frtlhlingsholi 
der  ddnneren  Seite  zehn  solcher  Querschnitte  enthalt  —  findet  roan  aber 
durchaus  nicht  an  alien  untersuchten  Exemplaren.  Es  tritt  nur  dann  auf, 
wenn  die  Zellhaute  an  den  Stellen  maximalen  und  minimalen  \\  'achsthums 
des  Astes  auch  nahezu  denselben  Durchmesser  haben.  Bekanntlich  zeicb- 
net  sich  an  den  Asten  von  Pinus  silvestris  die  Unterseite  dadurch  aus,  dass 
ein  Theil  derselben  von  dunklerer  Farbe  ist,  und  hier  sind  immer  die  Zell- 
haute viel  starker  verdickt,  als  in  den  ttbrigen  Partien  des  gleicbzeitig  ge- 
bildeten  Holzes.  Offenbar  stehen  Verdickung  der  Zellwand  und  Flachen- 
wachsthum  derselben  in  einem  gewissen  Antagonismus  zu  einander,  dene 
die  stark  verdickten  Zellen  haben  immer  viel  geringere  Dimensionen  ibres 
Querschnittes  als  die  daneben  liegenden,  weniger  dickwandigen  desselben 
Jahrringes,  was  ja  auch  ganz  verstandlich  ist,  wenn  man  bedenkt,  dass 
bei  gleicher  dehnender  Kraft  die  Dehnung  einer  Zellhaut  um  so  geringer 
ist,  je  dicker  dieselbe  wird.  Trifft  es  sich  nun,  dass  die  Stelle  maximalen 
Dickenwachsthums  des  Astes  gerade  an  der  Unterseite  desselben  liegt,  so 
zeigen  die  Zellquerschnitte  hier  oft  geringere  Dimensionen  als  selbst  an 
der  Stelle  minimalen  Dickenwachsthums.  Untersucht  man  dann  aber  den 
ganzen  Umkreis  des  Jahrringes ,  so  findet  man  die  GrttBe  der  Zellen  von 
der  dUnnsten  Stelle  des  Holzes  aus  nach  der  dickeren  bin  allmahlich  iu- 
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nehmend,  dann  aber  bei  vermehrter  Dicke  der  Wandung  wird  der  Quer- 
schnitt  der  Zellen  wieder  kleiner.  Also  auch  hier,  und  dafttr  sprechen 
ebenfalls  die  Ubrigen  Verhaltnisse,  besonders  die  Beschaffenheit  der  Rinden- 
oberflache ,  auch  hier  an  der  Seite  der  bedeutendsten  Entwickelung  von 
Holz  und  Rinde  die  geringste  Rindenspannung.  Ahnliche  Ausnahmen  findet 
man  auch  in  den  Holzern  von  Dicotyiedonen.  Auch  hier  beobachtet  man 
nioht  selten ,  trotz  bedeutender  Ungleichheit  in  der  Dicke  verschiedener 
Seiten  der  Jahrringe,  doch  keinen  Unterschied  in  der  Grtffie  der  Holzele- 
mente,  wahrend  sich  im  Verlauf  der  Markstrahlen  und  oft  auch  in  der  Be- 
schaffenheit der  Rindenoberflache  eine  namhafte  Differenz  der  Rindenspan- 
nung ausspricht.  Es  beweist  dieseben  nur,  dassdieGroBe  derHolzelemente 
nicht  bloB  von  der  GrttBe  des  Rindendruckes  abhiingig  ist,  sondem  dass 
auch  frtlher  oder  spater  eintretende  Veranderungen  der  physikalischen  Be- 
schaffenheit der  Zellhaut  von  Einfluss  hierauf  sind. 

Da  also  stets  auf  der  Seite  reichlicherer  Bildung  von  Holz  und  Rinde 
der  Druck  der  umgebenden  Gewebe  auf  die  Zuwachszone  vermindert  ist, 
so  folgt  daraus,  dass  dieVermehrung  des  Zuwachses  stets  eine 
Folge  der  Verminderung  des  Druckes  auf  die  wachsenden 
Gewebe  ist,  und  es  ist  nun  im  Folgenden  unsere  Aufgabe ,  zu  unter- 
suchen,  wie  diese  Verminderung  des  Rindendruckes  zu  Stande  kommt. 

Cberall,  wo  an  einem  Stamme  einAst  entspringt,  an  den  Ansatzstellen 
der  Zweige  und  an'  denen  der  Nebenwurzeln  findet  man  immer  ein  ver- 
mehrtes  Dickenwachsthum.  Von  den  Ursprungsstellen  der  dickeren  Aste 
aus  laufen  meterlange  Wtilste  den  Stamm  hinab1),  ebenso  findet  man  am 
unteren  Ende  des  Stammes  durch  dicke,  an  demselben  hinauflaufende 
Wtilste  die  Ursprungsstellen  der  groBen  seitlich  abgehenden  Wurzeln  kenntr- 
lich  gemacht.  Es  ist  ja  bekannt,  dass  die  Wtilste  sich  uberall  auch  an  der 
Ursprungsstelle  sehr  dtlnner  Zweige  und  Wurzeln  finden,  und  dass  sie 
immer  nur  gegen  die  Basis  des  betreffenden  Organes  hin  eine  grbBere  Aus- 
dehnung  haben.  Man  findet  also  an  den  Asten  immer  nur  in  der  Richtung 
gegen  die  Wurzeln,  an  den  Wurzeln  umgekehrt  in  der  Richtung  gegen  den 
Stamm  verlaufende  langere,  starker  verdickte  Stellen.  Man  findet  auch  tlber 
der  Ursprungsstelle  der  Aste  und  seitlich  von  denselben,  wie  auch  an  den 
analogen  Stellen  der  Wurzeln ,  durch  vermehrtes  Dickenwachsthum  ge- 
bildete  WUlste.  Hier  treten  sogar  die  Wtilste  nicht  selten  zuerst  auf,  und 
auch  spater  erreichen  sie  hier  die  bedeutendsten  Dimensionen ,  die  Aus- 
breitung  derselben  geschieht  aber  immer  nur  in  der  angegebenen  Richtung, 
die  zugleich  die  Langsrichtung  der  langgestreckten  Elemente  der  Rinde  ist, 


1)  Wenn  Kraus  I.  c.  pag.  H7  tindet,  dass  die  Rindenspannung  im  Slamme  unter^ 
halb  der  Ursprungsslelle  der  Aste  am  grdCten  ist  und  von  dort  nach  unten  continuirlich 
abntmmt,  beweist  dies  eben  nur,  dass  seine  Methode,  die  Rindenspannung  zu  messen, 
tehlerhaft  ist.  Vgl.  Sachs,  Lehrb.  IV.  Aufl.,  pag.  763  u.  764. 
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denn  oberhalb  der  lnsertionsstelle  eines  Zweiges,  und  ebenso  an  der  enl- 
sprechenden  Stelle  am  Ursprunge  der  Nebenwurzel,  verlaufen  die  Bast- 
fasern  u.  s.  w.  der  Rinde,  eben  so  wie  die  faserigen  Elernente  des  Holies, 
quer  zur  Insertionsebene  dieser  Organe.  Da  dies  Verhalten  an  alien  Stam- 
men,  Asten  und  Wurzeln  sich  findet,  deren  Stellung  gegen  den  Uorizont 
sein  mttge,  welche  sie  wolle,  kann  man  zur  Erklarung  desselben  nicht  an 
W  irkungen  der  Schwerkraft  oder  desLichtes  denken.  Auch  die  Annahmen, 
dass  die  zum  Wachsthum  nothwendigen  Stoffe  durch  Diffusion  sich  leichter 
in  der  Langsrichtung  der  Rindenelemente  als  in  deren  Querrichtung  fort- 
bewegen,  und  dass  ferner  durch  reichlichere  Ernahrung  die  Dehnbarkeil 
der  Rinde  erhttht  werde,  was  dann  ja  die  bestehende  Verminderung  des 
Rindendruckes  und  somit  die  Vermehrung  des  Dickenwachsthums  ver- 
standlich  machte,  auch  diese  Annahmen  genugen  nicht  zur  Erklarung 
sammtlicher  Erscheinungen.  Das  Verhalten  der  Aste  an  den  Ursprungs- 
stellen  der  Zweige  wUrde  zwar  mit  diesen  Hypothesen  vereinbar  sein,  aher 
da  eine  wachsende  Wurzel  nur  assimilirte  Stofie  consumirl,  also  dem 
Stamme  oder  der  Wurzel,  an  der  sie  entspringt,  bestUndig  solche  Stoffe 
entzieht,  so  musste,  sollten  die  obigen  Annahmen  richtig  sein,  oberhalb  der 
Ursprungsstelle  einer  Nebenwurzel  nicht  ein  vermehrtes,  sondern  im 
Gegentheil  ein  vermindertes  Dickenwachsthum  statthaben. 

Auch  das  Verhalten  von  solchen  holzbildenden  Internodien,  deren 
Blotter  gegenstandig  si  mi,  spricht  gegen  diese  Annahmen.  Denn  es  musste 
dann  ja,  so  lange  die  Blatter  assimiliren,  die  Jungzuwachszone  an  den  bei- 
den  Sri  ton  des  Internodiums,  wo  oben  die  Blatter  stehen,  energischer  wach- 
sen  als  an  den  dazwischen  liegenden  Flanken  desselben.  Die  jungen  aus 
der  Knospe  heraustretenden  Internodien  von  Aesculus  hippocastanum,  Acer 
pialanoides  und  pseudo-platanus,  Epilobium  hirsutum  undSyringa  vulgaris, 
die  ich  in  dieser  Beziehung  untersucht  habe,  sind  durch  den  Druck  der 
beiden  in  der  Knospenlage  ihnen  onliegenden  nachstalteren  Blatter  abge- 
platlet,  so  dass  derj  grtiBte  Durchmesser  jedes  Internodiums  in  der  Inser- 
tionsebene des  am  oberen  Ende  desselben  stehenden  Blattpaares  liegt.  Je 
alter  das  Internodium  wird,  desto  mehr  verschwindet  aber  diese  Ungleich- 
heit,  wahrend  sie  doch,  wenn  die  obigen  Annahmen  richtig  waren,  immer 
mehr  zunehmen  musste.  Wahrend  der  Ausbildung  der  ersten  Schicht  des 
secundaren  Holzes  ist  das  Internodium  meist  noch  etwas  elliptisch,  und  diese 
Form  behalt  das  Mark  nun  auch  fur  immer.  Der  Umfang  des  Internodiums 
nahert  sich  aber  bei  aufrechten  geraden  Zweigen  immer  mehr  der  kreisfor- 
migen  Gestalt,  oder  nimmt  die  durch  die  auBeren  Verhaltnisse  bedingte 
excentrische  Form  an. 

Die  Erklarung  des  vermehrten  Dickenwachsthums  an  den  Ursprungs- 
stellen  seitlicher  Organe  ist  vielmehr  eine  tlberaus  einfache.  Durch  den  in 
die  Dicke  wachsenden  Zweig  und  durch  eine  sich  ebenso  verhaltende 
Nebenwurzel  wird  die  Rinde  des  Organs,  an  dem  dieselben  entspringen, 
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auseinander  gedrangt,  also  die  Rindenspannung  vennindert,  was  nattlrlich 
ein  vermehrtes  Dickenwachsthum  hervoiTuft.  Auch  die  Ausbreitung  der 
VerdickuogswUlste  ist  sehr  leicht  zu  begreifen,  wenn  man  die  anatomische 
Beschaflenheit  der  Rinde  bedenkt.  Es  ist  klar,  dass  ein  auf  die  Rinde  ein- 
wirkenderZug  in  derRichtung  desVerlaufes  der  Bastfasern  auf  viel  grttfiere 
Strecken  sich  bemerklich  machen  muss,  als  in  der  zum  Bastfaserverlauf 
senkrechten  Richlung.  Dasselbe  gilt  nattlrlich  auch  von  der  Vermindcrung 
der  Rindenspannung,  und  damit  ist  die  Ausbreitung  der  an  den  Ursprungs- 
slellen  seitlicher  Organe  auftretenden  Verdickungswtllste  erklart. 

Aus  den  Dimensionsanderungen  der  Rinde  beim  Dickenwachsthum  er- 
geben  sich  folgende  Satze: 

1)  Die  Spannung  eines  convexen  Rindensttlckes  wird  durch  das 
Dickenwachsthum  vermehrt,  diejenige  eines  concaven  Rindensttlckes  wird 
dagegen  durch  dasselbe  vermindert. 

2)  Die  durch  das  Dickenwachsthum  hervorgerufene  Anderung  der 
Rindenspannung  ist  ceteris  paribus  um  so  betrachtlicher,  je  starker  ge- 
krUmmt  die  Rinde  ist. 

Denn  eine  convexe  Rindenoberflache  muss  sichl  ja  beim  Dickenwachs- 
thum vergrbBern,  eine  concave  dagegen  verkleinern ,  und  die  durch  glei- 
chen  Zuwachs  hervorgerufenen  Grbfienanderungen  der  Oberflache  sind  um 
so  betrachtlicher,  je  betrachtlicher  die  Krllmmung  der  Oberflache  ist. 

Nach  alien  Dimensionen  concave  RindenstUcke  sind  nun  freilich  nicht 
hau6g,  sehr  oft  aber  findet  man  solche  sattelfbrmiger  Gestalt,  in  einerRich- 
tung  sind  dieselben  convex ,  in  der  darauf  senkrechten  aber  concav.  Dies 
ist  ja  auch  dieGestalt  der  Rinde,  wo  dieselbe  tlbergeht  vom  Stamm  auf  den 
Ast,  oder  von  der  Hauptwurzel  auf  die  Nebenwurzel.  Denken  wir  uns 
z.  B.  an  der  Ursprungsstelle  eines  schrUg  aufsteigenden  Astes  die  Rinde  in 
rechteckige  Streifen  zerschnitten,  so  ist  es  klar,  dass  die  Gestalt  derselben 
sehr  verschieden  ist.  Wahrend  die  Convexitat  aller  nahezu  gleich  ist,  fin- 
den  wir  die  Stttcke  an  der  Unterseite  des  Astes  am  wenigsten  concav,  die 
im  Winkel  zwischen  Ast  und  Stamm  behndlichen  sind  es  dagegen  am  mei- 
sten.  Alle  werden  wegen  ihrer  Convexitat  durch  das  Dickenwachsthum 
gespannt,  doch  ist  es  klar,  dass  die  Spannung  derselben  nicht  gleich  sein 
kann.  Das  Minimum  der  Rindenspannung  muss  im  Astwinkel  liegen,  das 
Maximum  derselben  dagegen  dort,  wo  die  RindenstUcke  am  wenigsten  con- 
cav sind,  also  unter  der  Ursprungsstelle  des  Astes.  Bei  den  meisten  Baum- 
asten  und  ebenso  bei  den  Wurzeln  kommen  hierzu  freilich  meist  noch 
andere,  durch  die  Belaslung  hervorgerufene  Spannungen,  wir  mllssen  uns 
daher  nach  Objekten  umsehen,  wo  diese  Wirkung  der  Belaslung  minimal 
ist.  Dies  ist  in  vttllig  genugender  Weise  der  Fall  an  verzweigten  Asten 
von  am  Spalier  gezogenen  Weinstbeken.  Das  Dickenwachsthum  ist  hier 
an  den  Insertionsstellen  der  Zweige  sehr  gesleigert.   Am  geringsten  ist  es 
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unterhalb  des  Zweiges.  Im  Wink  el  des  Zweiges  bilden  sich  dagegen  dicke 
Ho  I  z  wttlste.  Dem  Verlauf  der  Bast  fas  ern  folgend,  Ziehen  dieselben  sich  an 
den  Seiten  des  Zweiges  vorbei  am  Aste  hinunter,  und  da  wegen  der  zwei- 
zeiligen  Stellung  der  Zweige  die  an  den  Asten  hinabwachsenden  Wttlste 
zusammentreffen,  ist  dadurch  die  eigenthttmlich  abgeplattete  Form  des 
Querschnittes  alterer  Aste  vom  Weinstock  genllgend  erklart.  Entsprechend 
dem  Verlaufe  der  Bastfasern  dehnen  sich  diese  Wttlste  weder  nach  der 
Spitze  des  Astcs  hin,  noch  auf  den  Zweig  selbst  Uber  namhafte  Strecken  aas. 

Viel  starker  hervortretend  ist  in  den  meisten  Fallen  die  Wirkung  derBe- 
lastung.  Indem  das  Gewicht  des  Astes  ihn  hinunterzieht,  wird  er,  wie  jeder 
gebogeneStab,  auf  seiner  Oberseite  ausgedehnt,.unten  dagegen  zusammen- 
gedrtlckt,  es  wird  also,  und  zwar  am  bedeutendsten  an  der  Basis  des  Astes, 
die  Rindenspannung  der  Oberseite  vermehrt,  diejenige  der  Unterseite  ver- 
mindert.  Oft  ist  die  durch  die  Belastung  hervorgerufene  Ungleichheit  der 
Rindenspannung  an  der  Insertion  de*r  Aste  viel  betrachtlicher,  als  die 
durch  die  Form  der  Rindenoberflache  an  dieser  Stelle  bedingte.  Im  ersten 
Falle  entspringen  die  von  den  Ursprungsslellen  der  Aste  herablaufendeo 
Wttlste  an  deren  Unterseite,  wahrend  sie  sonst  von  oben  Uber  die  beiden 
Seiten  der  Insertionsstelle  hinablaufen  (»Diplonastie«,  Schimper)  .  Seilwarts 
ausgreifende  Wurzeln  verhalten  sich  vBllig  analog.  Nur  sind  ihre  Spitzen 
in  der  Erde  befestigt,  wahrend  der  Druck  auf  ihre  Basis  wirkt.  Je  nach 
ihrer  Stellung  hat  eine  Wurzel  einen  mehr  oder  minder  groBen  Theil  vom 
Gewicbte  des  ganzen  Baumes  zu  tragen.  An  dem  vermehrten  Dickenwachs- 
thum  der  Oberseite  zeigt  sich  die  Verminderung  der  Rindenspannung. 

Man  wende  mir  nicht  ein :  die  Rindenspannung  sei  doch  Querspan- 
nung  und  die  hier  in  Action  tretenden  Kraft e  wirklen  in  der  Langsrich- 
lung.  Indem  die  ringsum  geschlossene  Rinde  durch  die  VergroBerung  de& 
innen  liegenden  Gewebes  gedehnt  wird,  treten  in  derselben  nach  alien 
Richtungen  des  Raumes  wirkende  Spannkrafte  auf.  In  der  Vorstellung 
vereinigt  man  dieselben  zu  Resultirenden  in  der  Langs-  und  Querrichtung 
der  Rinde,  und  so  kann  man  von  Langs-  und  Querspannung  sprechen. 
Jeder  in  beliebiger  Richtung  auf  die  Rinde  wirkende  Zug  muss  deren  Ge- 
sammtspanriung  erhtihen,  jedes  Zusammendrticken  derselben  vermindert 
die  Rindenspannung.  Obrigens  kann  die  Ansicht,  dass  nur  Querspannung 
in  der  Rinde  existirt,  sich  nur  darauf  stutzen,  dass  abgelasle  RindenstUcke 
bei  betrachtlicher  Verkttrzung  in  der  Querrichtung  in  der  Langsrichtung 
keine  merkliche  Dimensionsanderung  zeigen,  was  ja  durchaus  kein  Beweis 
hierfur  ist. 

Annahernd  horizontal  gerichtete  gerade  Aste  zeigen  stets  eine  Fdrde- 
rung  des  Dickenwachsthums  ihrer  Unterseite,  und  zwar  ist  dieselbe  meist 
an  der  Basis  des  Astes  am  bedeutendsten  und  nimmt  von  dort  nach  der 
Spitze  hin  allmahlich  ab.  NatUrlich  darf  man  nur  solche  Aste  zur  Unter- 
suchung  wahlen,  aus  denen  erst  in  groBerer  Entfernung  von  der  unter- 
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suchlen  Stelle  Zweige  enlspringen  Die  hier  das  ungleiche  Dickenwachs- 
thum bedingenden  Anderungen  der  Rindenspannung  sind  dieselben,  wie 
die  oben  fUr  die  Insertionsstellen  der  Aste  angegebenen  Wirkungen  der 
Belastung.  Die  durch  die  Last  hervorgemfene  Anspannung  der  Oberseite 
umi  Zusammendrtlckung  der  Unterseite  ist,  wie  leicht  einzusehen,  urn  so 
bedeutender,  je  mehr  sich  die  Richtung  des  Astes  der  horizontalen  nahert, 
bei  nahezu  vertikaler  Richtung  desselben  ist  sie  am  geringslen. 

Einseitig  belaubte,  nahezu  senkrecht  aufsteigende  Aste,  oder  Stamme, 
die  am  Rande  eines  Waldes  stehen,  oder  die  durch  vorherrschende  Winde 
bestimmler  Richtung  einseitig  in  der  Entwickelung  ihrer  Krone  gehemml 
wurden,  zeigen  stets  auf  der  Seite  der  vermehrlen  Bclaubung  ein  tlber- 
wiegendes  Dickenwachsthum.  Schon  Uufierlich  sieht  man  es  oft  an  den 
Runzeln  der  Rinde,  dass  sie  an  der  Seite,  nach  der  die  einseitige  Last  der 
Krone  den  Stamm  hinunterzieht,  zusammengedruckt  wird,  wie  man  auch 
die  vermehrte  Spannung  der  eonvexen  Seile  dort  an  der  glatten  Oberflache 
der  Rinde  erkennt.  Hier,  wo  die  Ungieichheit  der  Rindenspannung  auf 
der  Hand  liegt,  ist  die  gewbhnliche  Erklarung,  dass  das  excentrische 
Dickenwachsthum  eine  Folge  der  einseitigen  Ernahrung  sei,  ganz  unhalt- 
bar,  und  auch  nur  durch  eine  Anzahl  von  Hypothesen  zu  stutzen,  deren 
L'nrichligkeil  oben  dargethan  wurde. 

1st  die  Belastung  bedeulend.  so  wird  dadurch  eine  merkliche  Form- 
Underung  des  gebogenen  Astes  hervorgerufen.   So  sieht  man  die  alteren 
Aste  unserer  Obslhaume,  durch  das  Gewicht  des  Laubes  und  der  Fruchte 
gebogen,  immer  mehr  sich  senken,  je  alter  sie  werden.   Wahrend  die 
jungen  Aste  der  Linde  aufstreben,  senken  die  alteren  Aste  desselben  Ban- 
mes  sich  im  Bogen  zur  Erde  hinab.   Dasselbe  sieht  man  an  den  alteren 
Asten  von  Pinus  silveslris.  Die  jUngslen  verholzten  Zweige  des  Gipfels  von 
Pic*a  excelsa  steigen  schrag  in  die  Hohe,  weiter  unten  werden  die  Zweige 
horizontal  und  dann  senken  sie  sich  abwarts.    Doch  genug  der  Bei- 
spiele;  es  ist  ja  bekannt  genug,  dass  jeder  altere  Baum  diese  schOne  Ge- 
staltung  seiner  alteren  Aste  zeigt.   Diese  Formanderungen  der  Aste  sind 
immer  von  doppeltem  Einfluss  auf  das  Dickenwachsthum  derselben,  denn 
erstens  wird  dadurch  direit  die  Rinde  der  Oberseite  angespannt,  die  der 
Unterseite  dagegen  in  der  Langsrichtung  zusammengedruckt,  also  ihre  Ge- 
sammtspannung  vermindert,  dann  aber  ist  an  einem  nach  unten  gebogenen 
krummen  Aste  die  Rinde  der  Oberseite  sowohl  in  der  Langsrichtung,  als 
auch  in  der  Querrichtung  convex,  die  der  Unterseite  dagegen  in  der  Langs- 
richtung concav.   Hierdurch  wtirde  schon  allein,  auch  wenn  die  Wirkung 
der  Belastung  aufhtfrte,   doch  die  Rindenspannung  der  Oberseite  am 
grOfiten,  diejenige  der  Unterseite  dagegen  am  kleinsten  sein.   Es  ist  somil 
selbstverstandlich,  warum  nach  unten  gebogene  Aste  immer  excentrisch 
gewachsen  sind,  und  zwar  ist  die  Fdrderung  des  Dickenwachsthums  der 
Unterseite  am  betrachtlichsten  an  der  Stelle  der  starksten  KrUmmung. 
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Nicht  immer  findet  die  Krtlmmung  bloB  in  einer  Ebene  nach  unten 
statt,  sondern  sehr  oft  ist  der  krumme  Ast  auch  nach  seitwarls  gebogen. 
So  war  der  Kiefernast,  dessen  Querschnitt  in  Fig.  \  gezeichnet  ist,  auch 
noch  ein  wenig  nach  links  gebogen.  Dem  enlsprechend  sind  die  Jahrringe 
auf  der  linken  Seite  etwas  dicker,  als  auf  der  rechten. 

Ist  ein  kruinmer  Ast,  und  fast  alle  BaumUste  sind  ja  krumm,  nicht 
nach  unten,  sondern  nach  irgend  einer  anderen  Richtung  gebogen,  so 
wirken  Belastung  und  Form  des  Astes  nun  nicht  mehr  ffordernd  auf  das 
Wachsthum  derselben  Seite.  Ein  sehr  instruktives  Beispiel  dieser  Art  fand 
ich  an  einem  Zweige  von  Crataegus  oxyacanlha.  Derselbe  war  horizontal 
und  machte  in  horizontaler  Ebene  eine  sehr  stark  c  Krtlmmung  seitwarts 
iKrtlmmungsradius  innen  2  cm,  aufien  4 ,5  cm *) ;  Lange  der  gekrtlmmten 
Stelle  3 — 4  cm).    Sammtliche  Jahrringe  dieses  Zweiges  sind  excenlrisch, 
und  zwar  ist  der  Abstand  der  Rindenoberflache  vom  Mark  auf  der  con- 
caven  Seite  doppelt  so  groB  als  auf  der  convexen.   Doch  auch  die  Wirkung 
der  Belastung  ist  zu  erkennen.   Das  Mark  liegt  namlich  nicht  genau  zwi- 
schen  Oberseite  und  Unterseite,  sondern  dasselbe  ist  etwas  nach  oben  ge- 
rUckt.  Auch  in  diesem  Falle  ist  die  Wirkung  der  durch  die  Krtlmmung  be- 
dinglen  Ungleichheit  der  Rindenspannung  noch  in  einiger  Entfernung  von 
der  gekrtlmmten  Stelle  zu  erkennen,  an  Stellen,  wo  der  Zweig  v6llig 
gerade  ist. 

Ist  ein  Ast  nach  oben  gebogen,  ein  bei  unseren  Laubhtilzern  tlberaus 
haufiger  Fall,  so  findet  man  in  den  meisten  Fallen  Holz  und  Rinde  auf  der 
Oberseite  starker  entwickelt,  als  auf  der  Unterseite.  Unsere  Fig.  2  giebt 
hiervon  ein  Bild.  Es  ist  der  Querschnitt  eines  nach  oben  gekrtlmmten 
Astes  von  Salix  viminalis.  Der  Krtlmmungsradius  desselben  war  auf  der 
Oberseite  24  cm,  auf  der  Unterseite  28  cm.  Da  der  Ast  beinahe  senkrecht 
nach  oben  wuchs,  war  die  Wirkung  der  Belastung  hier  sehr  gering,  und 
somit  war  die  gezeichnete  Form  des  Querschnittes  bedingt  durch  die  Form 
des  Astes.  Hat  dagegen  ein  nach  oben  gebogener  Ast  bei  betrachtlicher 
Belastung  nur  eine  sehr  geringe  Krtlmmung,  wahrend  seine  Stellung 
nahezu  horizontal  ist,  so  zeigt  sich  ein  vermindertes  Wachsthum  der  Ober- 
seite, bei  starkerer  Entwickelung  der  Unterseite. 

Das  excentrische  Dickenwachsthum  verholzter  Achsen  und  Wurzelo 
wird  also  immer  durch  folgende  Einfltlsse  hervorgerufen : 

\)  Aste  und  Nebenwurzeln  bedingen  an  ihrer  Ursprungsstelle  eine 
Yerminderung  der  Rindenspannung  und  somit  eine  Vermehrung  desDicken- 
wachsthums,  die  dort  am  betrachtlichsten  ist,  wo  die  Oberflache  des  seit- 
lich  abgehenden  Organs  mit  der  des  Organs,  an  dem  es  entspringt,  den 
kleinsten  Winkel  bildet. 

4)  Es  ist  eine  Folge  der  eigenthumlichen  Wachsthumsverhaltnisse  gekrtinoroter 
Organe,  class  die  Kriimmung  an  der  Innenseite  sich  abflacht. 
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2)  Jede  Verminderung  oder  VergrdBerung  der  Rindenspannung  macht 
sich  in  der  Langsrichtung  der  Bastfasem  auf  grOBere  Strecken  hin  be- 
merkbar. 

3)  Jeder  eine  Krtlmmung  des  Organs  bedingende  seitliche  Druck  be- 
wirkt  auf  der  convex  werdenden  Seite  eine  Steigerung,  auf  der  concaven 
Seite  eine  Verminderung  der  Rindenspannung. 

4)  Convexe  Oberflachen  bedingen  eine  Vermehrung ,  concave  Ober- 
flachen  eine  Verminderung  der  Rindenspannung,  Was  sicb  besonders  auf 
den  verschiedenen  Seiten  krummer  Achsen  und  Wurzeln  geltend  macht. 

Diese  EinflUsse  wirken  immer  zu  mehreren  zusammen,  seiten  in  dem- 
selben  Sinne,  also  sich  gegenseitig  verstarkend,  gewtfhnlich  das  Wachsthum 
verschiedener  Seiten  fOrdernd ,  resp.  hemmend ,  so  dass  es  dann  von  den 
Umstanden  abhangt ,  wie  der  Querschnitt  des  betreflenden  Organs  sich  ge- 
sudtet.  Dass  dies  oft  bei  Zweigstucken,  die  sehr  nahe  bei  einander  liegen, 
sehr  verschieden  sein  kann,  zeigen  unsere  Figuren  3—6.  Fig.  3  ist  die 
perspektivische ,  verkleinerte  Zeichnung  der  Oberseite  eines  unter  einem 
Winkel  von  ungefthr  45°  schrSg  nach  oben  aufsteigenden  Astes  von  Acer 
pseudoplatanus.  Die  rOmischen  Ziftern  bezeichnen  die  Stellen,  wo  Quer- 
schnitte  gemacht  warden,  I  entspricht  Fig.  4,  II  Fig.  6  und  III  Fig.  5. 

Andere  Einflttsse,  als  die  eben  genannten ,  durch  welche  die  Rinden- 
spannung verUndert  und  somit  das  Dickenwachsthum  vermehrt  oder  ver- 
mindert  wtlrde,  habe  ich  bei  den  hier  in  der  Umgegend  wildwachsenden 
und  angepflanzten  Holzgewachsen  nicht  uffinden  kttnnen.  Ich  vennuthe 
aber,  dass  bei  auf  der  Erde  hinwachsenden  Wurzeln  und  kriechenden 
Stammen,  z.  B.  bei  den  von  Km  I.  c.  angefUhrten  Stammen  von  Juniperus 
prostrata,  eine  Hemmung  des  Dickenwachsthums  der  Oberseite  durch  die 
starkere  Austrocknung  der  auBeren  Rindenschichten  dieser  Seite  hervor- 
gerufen  wird,  was  aber  noch  genauer  zu  untersuchen  ist.  In  alien  anderen 
Fallen  sind  es  Belastung  und  Form  der  wachsenden  Organe,  die  das  ex- 
centrische  Dickenwachsthum  derselben  hervorrufen.  Ein  direkter  Einfluss 
von  Licht  und  Gravitation  auf  das  cambiale  Dickenwachsthum  ist  darnach 
ttberhaupt  nicht  vorhanden. 
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Figuren-Erklaning. 
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l»ie  in  KLtminern  festetlten  Ziifern  geben  den  MaBsUb  an. 


Fig.  1 .  Querschnitt  eines  stark  nach  u  n  t  e  n  gebogenen  Asles  aus  der  Krone  cine-*  alien 
Baumes  von  Pinus  silvestris  p/a). 

Die  Querschnitte  Fig.  1,  2,  4,  5,  6,  7  sind  samnitlich  die  unteren  Enden 
der  abgcsdglen  Aststiicke,  und  sie  sind  mil  Ausnahme  von  Fig.  7,  die  etwas 
seitwarts  von  der  Mediane  gelegene  Sliicke  darstellt,  in  ihrer  natiirlichen  Lage, 
d.h.  dieOberseite  nach  oben,  gezeichnel.  Die  Rinde  ist  durch  Schraffirung  vom 
Holz  unterschieden. 

»    2.  Querschnitt  eines  nach  obe  n  gebogenen  Astes  von  Sal ix  vim i nali s.  Krum- 

mungsradius  14 — 18  cm  (*  3). 
»    3 — 6.   Ast  von  Acer  pseudoplatanus  f/7),  derselbe  war  unter  einem  Winkel 

von  ungefahr  45°  schrag  nach  oben  gewachsen.  An  den  durch  rtimisehe  Ziffern 

bezeichneten  Stellen  desselben  wurden  Querschnitte  gemacht :  I  Fig.  *  [%! ; 

III  Fig.  5  (*/3t ;  II  Fig.  "eft's). 

•  7.  Partien  aus  dem Querschnitt  eines  24  cm  dicken  Astes  von  Juglans  regiat*/j), 

a  von  der  Seite  maximalen,  b  von  der  Seite  minimalen  Dickeuwachsthums. 

•  8  u.  9.    Stiicke  von  7  a  und  b  starker  vergroflert,  um  die  relative  GroQe  und  Ver- 

theilung  der  GefaBe  zu  zeigen  (,8ji). 

»  10  u.  H.  Die  auDerste  Schicht  des  vorletzten  und  das  Fruhlingsholz  des  fiuGersten 
Jahrringes  der  vorigen  Fig.  (W/t). 

»  12  u.  18.  Tbeile  eines  sehr  ungleich  gewacbsenen  Jahrringes  von  Vitis  v  in  if  era, 
Querschnitt  (!«/,).  Fig.  12  ttuCerstes  Drittel  des  Jahrringes  an  der  Seite  des  be- 
deutendsten  Wachsthums.   Fig.  13  der  gauze  Jahrring  an  der  dunnsten  Stelle. 

»  14  u.  15.  Aus  dem  Querschnitt  eines  excentrischen  Astes  von  Pinus  silvestris 
(^o/i).  Der  gezeichnete  Jahrring  war  an  der  dicksten  Stelle,  deren  Friihlings- 
holzschicht  In  Fig.  14  gezeichnet  1st,  0,67mm,  an  der  diinnsten  Stelle,  die  in 
Fig.  15  durch  die  Klammer  bezeichnet  ist,  0.1 2mm  dick. 

Die  Figuren8~15  wurden  mil  Hiilfe  eines  Zeichenprismas  hergestellt.  Die  Tiipfel, 
Poren  u.  s.  w.  sind  als  fur  unseren  Zweck  unwesentlich  nicht  mit  angegeben. 
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n. 

Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 

Von 

Julius  Sachs. 

Mit  2  Holzschnitten. 
§7- 

Id  meinem  ersten,  unter  diesem  Titel  erschienenen  Aufsatz,  pag.  452 
des  vorliegenden  Bandes,  sucbte  ich  gegentlber  der  he  rkomui  lichen,  rein 
formalen  Betracbiung  der  Pflanzengestalt  dem  Gedanken  Eingang  zu  ver- 
schaffen,  dass  die  organischen  Formen  gerade  so,  wie  die  derKrystalle  und 
alle  anderen  Gestaltungen  in  der  Natur  durch  die  Thatigkeit  von  Kraften 
hervorgerufen  werden,  welche  von  der  Natur  der  belreOenden  Materie  un- 
mittelbar  abhangen.  Ich  habe  zu  diesem  Zweck  eine  Reihe  alterer  und 
neuer  Beobacbtungen  von  rair  zusammengestellt  und  sah  mich  zugleich  ver- 
anlasst,  auf  Vochting's  Bucb  »0ber  Organbildung  im  Pflanzen- 
reich«  naher  einzugeben,  speciell  desshalb,  weil  der  Verfasser  dieses 
Buches  nach  dem  ganzen  Tenor  desselben  sich  als  Vertreter  der  alien,  von 
mir  angegriffenen  Vorstellungsweise  zu  erkennen  giebt,  was  besonders 
darin  hervortritt,  dass  derselbe  neben  den  gewOhnlichen  Kraften  der  Ma- 
terie auch  noch  geheimnissvolle  andere,  sogenannte  morpbologische  Kriifte 
(nach  Francis  Darwin  morphological  forces)  in  Anspruch  nimmt.  wie  mit 
aller  Bestimmtheit  daraus  hervorgeht,  dass  VociTUra  die  Difl'erenz  von 
Spitze  und  Basis  der  Pflanzenorgane  als  eine  in  der  Pflanzensubstanz  tha- 
tige  Kraft  oder  Bewegungsursache  behandell,  von  der  er  annimmt,  dass  sie 
erblicb  sei. 

Es  stehen  also  zwei  ganz  verschiedene  Auffassungen  einander  gegen- 
Uber und  es  bandelt  sich  keineswegs  bloB  um  eine  Discussion  Uber  ein- 
zelne  Erscheinungen  des  Pflanzenlebens,  sondern  um  den  radikalen,  prin- 
cipiellen  Gegensatz  zwischen  formaler  Morphologic  und  streng  naturwissen- 
schaftlicher  Auffassung  des  Pflanzenlebens. 

•  Vof.HTiNG  hat  sich  veranlasst  gefunden,  meine  genannte  Abhandlung 
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von  seinem  Standpunkt  aus  gcrade  so  zu  kritisiren,  als  ob  wir  beide  von 
denselben  Gesichtspunkten  ausgingen,  und  es  ist  nattlrlich,  dassaufdiese 
Weise  seine  Entgegnung  durchaus  unzutreflend  werden  musste.  In  sol- 
chen  Fallen  ist  es  immer  schwierig,  durch  eine  Replik  die  Sache  wieder  in 
Ordnung  zu  bringen,  auch  wtlrde  ich  es  kaum  fUr  nttthig  halten,  die 
AuBerungen  VOchting's  zurttckzuweisen,  wenn  derselbe  nicht  wiederholt 
mir  Ansichten  unterschdbe,  die  einem  in  der  Sache  nichl  orient  irten  Leser 
nothwendig  eine  ganz  falsche  Vorstellung  von  meiner  wissenschaftlichen 
Person lichkeit  beibringen  mtlssen.  Ich  wtinsche  nicht,  dass  dies  so  auf- 
gefasst  werde,  als  ob  Vochting  meine  Ansichten  absichtlich  entstellt  habe, 
vielmehr  bin  ich  Uberzeugt,  dass  sein  Verfahren  nur  daraus  entspringt, 
dass  er  selbsl  meine  Ansichten  vtillig  misverslanden  und  sie  auf  dem 
Boden  seiner  eigenen  Bildung  beurtheilt  hat. 

Zu  meinem  Bedauern  bin  ich  daher  genftthigl,  bevor  ich  eine  Reibe 
neuer  Beobachtungen  fur  meine  Ansichl  beibringe,  noch  einmal  den  Sinn 
und  /week  meiner  von  V6chting  gUnzlich  misverstandenen  Abhandlung 
darzulegen.  Dies  wird  am  klarsten  geschehen,  wenn  ich  zeige :  erstens, 
dass  Vochti.ng  meine  Ansichten  mit  solchen  verwechselt,  die  genau  das 
Gegentheil  derselben  sind  und  die  ich  bekttmpfe ;  zweitens,  dass  Vochtwg 
meinen  genannten  Aufsatz  nicht  genau  gelesen  und  einige  meiner  Haupt- 
argumente  vollstandig  tlbersehen  hat;  drittens,  dass  die  von  Vocitng 
neu  beigebrachten  Thatsachen  in  keiner  Weise  geeignet  sind,  meine  An- 
sicht  tlber  Stoff  und  Form  irgendwie  zu  modiOciren. 

Betreffs  des  ersten  Punktes,  der  Verwechselung  meiner  Ansichten  mil 
der  von  mir  abgewiesenen  alteren  Anschauung,  sei  zunachst  hervorge- 
hoben,  was  Vochting  in  der  Botanischen  Zeitung,  1880,  pag.  609,  sagt 
»In  einem  Werke,  das  sich  in  Aller  Handen  befindet,  entwickelte  Daiww 
vor  zvviJlf  Jahren  Vorstellungen,  welche  mit  den  jetzt  von  Sachs  verflffeM- 
lichten  in  wesentlichen  Punkten  Ubereinstimmen,  und  die  er  (Darwin)  unter 
der  Bezeichnung :  Provisional  hypothesis  of  Pangenesis  zusammenfasst.  Es 
ist  nicht  nothwendig,  hier  auf  das  Obereinstimmende  und  Abweichende 
der  beiden  Anschauungen  naher  einzugehen.  Von  Bedeutung  fttr  uns  ist 
nur,  dass  Darwin  so  weit  geht ,  specifische  Theilchen  selbst  fttr  jede  Zelle 
anzunehmen,  wahrend  Sachs  geneigt  ist,  von  nur  zwei  Bildungsstoffen  aus- 
zugehen  u.  s.  w.  —  Weiter  kommt  hier  und  zwar  sehr  wesentlich  in  Be- 
tracht,  dass  Darwin's  Gemmules  sich  unabhangig  von  auBeren  EinGussen 
nach  alien  Orten  des  KOrpers  hin  bewegen,  dass  dagegen  die  spross-  und 
wurzelbildenden  Substanzen  nach  Sachs  eine  verschiedene  Reaktionsfahig- 
keit  gegen  Licht  und  Schwere  besitzen.« 

Es  ware  sehr  schwer,  irgendwo  ein  grOfiere  Konfusion  der  widerstrei- 
tendsten  Ansichten  als  in  diesen  Satzen  aufzufinden.  ZunMchst  ist  die 
groBe  Ungenauigkeit  zu  berichtigen,  als  ob  ich,  wie  Vochting  sagt.  nur 
zweierlei  Substanzen  oder  StofTmischungen ,  namlich  sprossbildende  und 
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wurzelbildende,  angenommen  hatte.  Pag.  455  habe  ich  ausdrtlcklich  gesagt, 
dass  es  sich  nicht  bloB  um  wurzelbildende  und  sprossbildende  Stoffe  han- 
deln  kdnne ,  dass  wir  vielmehr  eben  so  viele  speeifische  Bildungsstoffe 
werden  annehmen  mtlssen,  als  verschiedene  Organformen  an  einer  Pflanze 
zu  unterscheiden  sind. 

Nun  aber  zu  der  von  Vochting  behaupteten  Ahnlichkeit  meiner  An- 
sichten  nut  Darwin's  Pangenesis :  gerade  gegen  diese  letztere  ist  rneine 
Theorie  von  Stoff  und  Form  gerichtet,  weil  sie  ganz  und  gar  auf  dem  Boden 
eines  jeder  Naturwissenschaft  widersprechenden  morphologischen  und  zu- 
gleich  grob  materialistiscben  Prineips  steht.  Was  sind  denn  Darwin's Gem- 
mules?  Bestehen  sie  aus  Phosphor  oder  Kalium,  oder  sonst  einem  Element 
der  Pfl;mzennahmng,  sind  es  chemische  Verbindungen  der  Aschenbestand- 
theile,  sind  es  Pflanzensloffe,  wie  Starke,  Zucker,  EiweiB?  Sind  die  Gem- 
mules  etwa  Atome,  oder  Molektlle,  oder  NXGELi'sche  Micellen?  Wer  Darwin's 
Pangenesis  gelesen  hat,  wird  das  gewiss  abweisen.  Die  in  der  Pflanze  nach 
alien  Richtungen  herumfahrenden  Gemmules  sind  vielmehr  Keime,  erfun- 
den  zu  dem  Zwecke ,  die  Erblichkeitstheorie  begreiflich  zu  maehen.  Die 
provisional  hypothesis  von  Darwin  ist  eine  bloBe  Wiederaufwarmung  der 
Einschachtelungstheorie  des  vorigen  Jahrhunderts,  auf  die  ich  in  meiner 
Geschichte  der  Botanik  (pag.  436)  hingewiesen  habe.  Nach  dieser  Theorie 
sind  bekanntlich  in  einem  Spermatozoid  Adam's  alle  Generationen  des 
Menschengeschlechtes  vorgebildet  enthalten  gewesen ,  und  wenn  Darwin 
von  seinen  Gemmules  nicht  dasselbe  behauptet,  so  zieht  er  eben  einfach 
nicht  die  Konsequenz,  welche  er  Ziehen  mtlsste.  Zudem  ist  aber  die  alte 
Einscbachtelungstbeorie  auch  klarer,  denn  welchen  Sinn  findet  man  in 
Darwin's  Satze  (Das  Va Hire n  der  Thiere  und  Pflanzen,  If,  pag.  474): 
"Eichen  und  Pollenkttrner,  der  befruchtete  Same  oder  das  befruchtete  Ei, 
eben  so  gut  wie  Knospen,  enthalten  eine  Menge  vonKeimen,  oder  bestehen 
hieraus.  welche  von  jedem  einzelnen  Atom  des  Organismus  abge- 
geben  werden .« 

Dass  eine  solche  Ansicht  auBerhalb  jeder  ernsten  Naturwissenschaft 
liegt,  wird  jeder  physikalisch  Gebildete  ohne  Weiteres  zugeben.  Niemand 
kann  sich  daher  meine  ttberraschung  denken ,  als  ich  in  Vochting's  Er- 
widerung  las ,  dass  meine  Ansicht  tlber  die  Gestallung  der  Pflanzenwelt 
irgendwelche  Ahnlichkeit  mit  der  Pangenesis  haben  sollte ,  und  Vochting 
leitet  diese  Behauptung  sogar  mit  den  Worten  ein :  »Die  fragliche  An- 
schauung  (nBrnlich  die  meinige  Uber  Stoff  und  Form)  war  mir  seit  langer 
Zeit  wohlbekannt«,  worauf  die  oben  citirten  S«tze  folgen.  Wer  meine  seit 
25  Jahren  erschienenen  wissenschaftlichen  Arbeiten  auch  nur  halbwegs 
verstanden  hat,  wird  zugeben,  dass  zwischen  mehier  gesammten  Natur- 
auffassung  und  der  DARWiN'schen  Pangenesis  keinerlei  Ahnlichkeit  besteht, 
dass  hier  vielmehr  zwei  principiell  verschiedene  Weltansichten  einander 
gegen tlberste hen.  —  Es  ist  nun  in  der  That  ein  schwieriges.  psychologisches 
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Problem,  wie  es  Yochting  gelingen  konnte,  diese  Verwirrung  anzurichten. 
IfJi  kaon  nur  annehmen,  dass  er  selbst  die  DARwis'sche  Pangenesis  fur  rich- 
tig  hall  und  desshalb  geglaubt  hal,  auch  ich  hielte  sie  fUr  richtig.  Eine 
StUtze  findet  diese  Vermuthung  in  dem  Satze VocHTiifGs.  Botan.  Ztg.  1880, 
pag.  648  :  Da  nach  ihr  nam  I  ich  der  Pangenesis  von  Daiwin]  die  Keim- 
chen  unabhMngig  von  UuBeren  KrHften  durch  alle  Theile  des  Kttrpers  dif- 
fundiren,  so  ist  sie  mil  alien  Tbatsachen  wohl  vereinbar.* 
KaLUrlich  hat  es  gar  keinen  Sinn,  wenn  Vochting  forlftthrt:  »WUrde  man 
aber  die  Frage  stellen,  ob  diese  liypolhese  beim  heuligen  Stand  unserer 
naturwissenschaftlichen  Erkenntnis  eine  nothwendige  sei,  so  dtirfte  die 
Antwort  je  nach  dem  Standpunkt  der  Beurtheiler  jedenfalls  sehr  verschie- 
den  ausfallen.« 

Die  angeregte  Frage,  wie  Vochting  meine  Ansicht  mit  der  Pangenesis 
irgend\Mt  in  Kontakl  bringen  konnte,  ist  damit  aber  noch  nicht  gelost. 
Ich  glaube  die  Ltisung  al>er  darin  zu  finden,  dass  Vochting  den  von  mir 
gebrauchten  Ausdruck:  sprossbildender  oder  wurzelbildender  Stoff  eben 
nicht  nach  dem  Worlaut  der  deutschen  Sprache  aufgefasst,  sondern,  weil 
ihm  die  Pangenesis  im  Kopfe  lag,  darunter  etwas  ganz  anderes  verstanden 
hat;  ich  bin  also  gendlhigt,  zu  erklUren,  dass  ich  unter  Stoff  nicht  Dar*i>- 
sche  Keimchen,  sondern  das  verstehe,  was  die  Chemiker  und  Physiker 
darunter  verstehen,  und  das  ist  gewiss  ein  groBer  Unterschied.  Nun 
ktfnnte  der  Leser  von  Vochting's  Erwiderung  aber  vielleicht  glauben,  idi 
hiitte  mich  in  meinem  Aufsalz  Uber  Form  und  Stoff  nicht  hinreichend  klar 
ausgedrtickt ;  das  ist  jedoch  bestimmt  nicht  der  Fall,  denn  gleich  im  Ein- 
gang  sagle  ich :  »Wie  die  Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls 
der  nothwendige  Ausdruck  von  kraften  ist,  welche  die  betreffende  Malerie 
unter  dem  Einflusse  ihrer  Umgebung  beherrschen,  so  kann  auch  die  orga- 
nische  Form  nur  der  UuBerliche  Ausdruck  von  sloffbewegenden  Krafien 
sein,  die  sich  in  der  Pffanzensubslanz  geitend  machen.u  Ich  denke  doch. 
dass  die  Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls  nichts  mit  Da- 
wur'schen  Gemmules  zu  thun  hat  ,  zudem  habe  ich  pag.  456  meines  Auf- 
satzes  klar  zu  machen  gesucht,  wie  ich  mir  die  Verschiedenheit  der  orgau- 
bildenden  Stoffe  denke,  dass  es  sich  niimlich  dabei  um  Difl'erenzen  handle, 
elwa  wie  zwischen  links  und  rechts  drehenden  Bergkrystallen ,  wie  zwi- 
schen  Weinsaure  und  Antiweinsaure  u.  dgl.  m.  Oder  werden  nach  Yoch- 
jikg's  Ansicht  auch  diese  DilTerenzen  durch  Pangenesis  und  Gemmules  her- 
vorgerufen  ? 

loh  denke,  diese  AusfUhrungen  werden  einem  auf  dem  SUndpunkie 
der  Naturwissenschaft  stehenden  Leser  zur  Genttge  zeigen,  was  es  auf  sich 
Jiat,  wenn  Yochtipcg  zwischen  meiner  Ansicht  von  der  Entstehung  der 
Pflanzenformen  und  der  DARwiNscben  Pangenesis  auch  nur  die  entfernteste 
Ahnlichkeil  vermuthet. 

Wie  ganz  verschieden  der  wissenschaflliche  Horizonl  ist.  auf  welchero 
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Vochting  und  ich  uns  bewegen.  tritt  vielleicht  noch  deutlicher  aus  ilem 
von  ihm,  Botan.  Ztg.  pag.  610,  ausgesprochenen  Satze  hervor:  »An  dem 
Orte,  an  welchem  Sachs  zum  ersten  Male  seine  Ansichten  mitgetheilt  hat, 
verglich  er  seine  Substanzen  mit  specifischen  Energien«  u.  s.  w.,  und 
fUgt  hinzu,  er  mtlsse  gestehen,  dass  er  diesen  Vergleich  nicht  ganz  zu- 
treflend  erachten  konne.  Nun,  in  dem  Punkte  stimmen  wir  tiberein,  auch 
ich  kann  diesen  Vergleich  nicht  ftlr  zutreffend  erachten,  weil  es  nUmlich 
Unsinn  ist,  Substanzen  und  Energien  zu  vergleiehen,  mir  ist  es  wenigstens 
nicht  eingefallen,  so  elwas  zu  thun.  Dass  V6chti:sg  aber  bei  dem  citirten 
Satze  sich  om?nbar  selbst  nichts  gedacht  hat,  zeigt  sich,  wenn  er  auf  p.  61  1 
wieder  sagt :  »>Ganz  anders  die  SAcns'schen  Substanzen  mit  specifischen 
Energien. «  Vorhin  also  wurden  Energien  mit  Substanzen  verglichen,  und 
hier  haften  die  Energien  an  den  Substanzen. 

Ich  gehe  nun  zum  zweiten  Punkte  Uber:  zu  der  Lngenauigkeit,  womit 
Vochti.ng  meinen  Aufsatz  gelesen  hat.  Er  beginnt  seine  Polemik  ohne 
Weiteres  damit.  dass  ich  die  Erblichkeit  der  von  ihm  als  Spitze  und  Basis 
bezeichnelen  Kraft  bestreile,  dafUr  aber  die  von  ihm  beschriebenen  Rege- 
nerationserscheinungen  als  Wirkungen  der  Schwere  betrachte.  Dadurch 
wird  aber  meine  Ausftthrung  Uber  die  Sachc  verschoben  und  die  Frage- 
stellung  unklar  gemacht.  Es  ist  gar  nicht  wahr,  dass  ich  die  Regenerations- 
erscheinungen  an  abgeschnittenen  Sprossen  oder  auch  an  ganzen,  umge- 
kehrten  Pflanzen  ausschlieBlich  auf  die  Wirkung  der  Schwere  zurUck- 
gefUhrt  habe,  und  auch  Vochtixg  ist  es  nicht  vollstiindig  entgangen,  dass 
ich  noch  ein  ganz  anderes  Princip  mit  in  Betrncht  gezogen  habe,  wie  aus 
seiner  AnfUh rung,  Bolanische  Zeitung  pag.  613  unten),  hervorgeht,  nurhat 
er  es  nicht  verstanden,  die  ganze  principielle  Bedeutung  dieser  von  ihm 
citirten  Satze  richtig  aufzufassen.  —  Um  das,  was  Vociiting  in  seinem 
Buch  vollig  Ubersehen  und  vernachlassigt  hatte,  zu  wissensehaftlicher 
Geltung  zu  bringen,  sagte  ich  in  meinem  Aufsatz  Uber  StoflT  und  Form, 
pag.  469:  »Bevor  ich  an  der  Hand  von  Vochtixg's  Werk  auf  die  Erttrterung 
dieser  Fragen  eintrete,  mtfchte  ich  vorlauhg  noch  einigen  Nachdruck  auf 
die  von  Vochting  kaum  berOhrte  Frage  legen,  warum  denn  an  ab- 
geschnittenen Pflanzentheilen  Uberhaupt  Regeneration 
von  Wurzeln  und  Sprossen  zu  erfolgen  pflegt.  Es  ware 
nichts  gewonnen  mit  der  Antwort,  dass  eben  das  abgeschnittene  Stuck 
sich  wieder  zu  einer  ganzen  Pflanze  erganze,  und  dass  es  deshalb  eine 
»Lebenseinheit«  iVochtixg)  sei,  denn  das  ist  eben  nur  eine  andere  Be- 
zeichnung  der  fraglichen  Thatsache.  Vielmehr  scheint  mir  die  nachste  Ur- 
sache  derartiger  Regeneration  darin  zu  liegen,  dass  in  dem  abgeschnittenen 
Stuck  beiderlei,  bereits  von  du  Hamel  angenommene  Bildungssubstanzen 
enthalten  sind,  die  nun  an  verschiedenen  Orten  des  regenerationsfthigen 
Sttlckes  Wurzeln  und  Knospen  erzeugen.  Hier  drangl  sich  die  Frage  auf, 
warum  denn  diese  Wurzeln  und  Knospen  an  denselben  Punkten  nicht 
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auch  dann  entsteben,  wenn  das  belreffende  Stengel-  oder 
Wurzelsttlck  oder  Blalt  in  situ  an  der  Pflanze  und  in  Ver- 
bindung  mit  den  (lbrigen  Organen  derselben  bleibt.  Wie 
kommt  es,  dass  die  blofie  Ablrennung  eines  StUckes  Neubildung  von  Or- 
ganen an  Orten  hervorruft,  wo  sie  ohne  diese  Abtrennung  oder  ohne  an- 
dere  sttfrende  EinflUsse  niemals  eintreten  wUrde?«  Nachdem  ich  dabei  auf 
Hanstbix's  bekannte  AuBerung  hingewiesen  hatte,  fuhr  ich  fort:  »Wir 
koramen  weiler  mit  der  Annahme,  dass,  wenn  in  einem  abgeschnittenen 
Pflanzensttlck  (was  ja  nicbt  immer  der  Fall  zu  sein  brauchl  wurzelbildende 
und  knospenbildende  Substanzen  vorhanden  sind,  dieselben  dahin  stre- 
ben,  unter  gUnstigen  Bedingungen  die  ihnen  entsprecbende  Gestalt  anzu- 
nehmen,  ahnlich,  wie  gelbste  Stoffe  bei  entsprechenden  Bedingungen  die 
ihnen  eigenthUmlichen  Krystallformen  gewinnen.  Dass  dies  nun  an  abge- 
schnittenen StUcken  geschieht,  wahrend  dieselben  StUcke  in  Verbindung 
mit  der  ganzen  Pflanze  weder  Wurzeln  noch  Knospen  erzeugen  wtirden, 
diese  Thatsache  lasst  sich  durch  eine,  fUr  meinen  dargelegten  Standpunkt 
sehr  nahe  liegende  Hypothese  erklaren.  Ich  nehme  an,  dass,  so  lange  eine 
grllnblaiterige  Pflanze  mit  aufrechlem  Stamm  in  Ernahrung  und  Wachs- 
thum  begriffen  ist,  die  specifischen  Bildungsstoffe  der  Wurzel  von  den  assi- 
milirenden  Blattern  aus  dem  am  unteren  Ende  des  Stammes  befindlichen 
Wurzelsystem  zuflieBen,  wahrend  die  sprossbildenden  Stoffe  eben  so  nach 
den  Vegetationspunkten  des  Stammes  und  der  Zweige  hin  aufwarts  stei- 
gen.«  Ich  muss  hier  fUr  die  Leser  von  Vochtings  Aufsatz  hinzufUgen,  dass 
ich  unter  Stoffen  nicht,  wie  Vochtikg  glaubt,  Darwin  sche  Keimchen, 
welche  von  den  Atomen  abgegeben  werden,  sondern  Stoffe,  d.  h.  che- 
mische  Verbindungen  im  Sinne  der  Chemie  und  Physik  verstehe.  »Wird 
nun  ein  Stuck  des  Stammes  oder  der  Wurzel  abgeschnitten  (und  hier  koni- 
men  wir  zu  dem  wichtigsten  Punkt, '  auf  den  ich  den  grbBten  N'acbdruci 
lege  ,  so  ist  durch  die  Scbnittflache  selbst  ein  Hindernis  fUr  die  weitere 
Bewegung  gegeben;  die  darin  enthaltenen  specifischen  Bildungsstoffe  war- 
den sich  in  enlsprechender  Weise  gerade  in  der  Nahe  der  beiden  Schnitt- 
fliichen  ansammeln,  die  wurzelbildenden  am  bisherigen  Unterende,  die 
sprossbildenden  am  bisherigen  Oberende  des  StUckes,  und  da  sie  gehin- 
dert  sind,  wetter  zu  fliefien,  was  in  der  unverletzten  Pflanze  stattfinden 
wUrde,  so  treten  sie  in  Form  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  den  entspre- 
chenden Enden  hervor.  An  einem  abgeschnittenen,  regenerationsfahigeo 
Blatt  werden  beiderlei  organbildende  Substanzen  nacb  dem  basalen  Ende 
hin  in  Bewegung  sein,  um  dem  Stamme  zuzuflieBen ;  durch  die  Scbnitt- 
flache aufgehalten,  werden  sie  sich  an  dieser  anbaufen  uod 
hier  gleichzeitig  Knospen  und  Wurzeln  bilden.«  — 

Bei  dieser  Betrachtung  ist  nun  zunachst  von  der  Einwirkung  der 
Schwerkraft  gar  keine  Rede,  es  handelt  sich  eben  darum,  dass  die  be- 
treffenden  Stoffe  in  den  Blattern  durch  Assimilation  entsiehen  und  dass 
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sie  von  dort  aus  den  wachsenden  Knospen  und  Wurzeln  gleichzeitig  zu- 
gefUhrt  werden.  Dies  geschieht  an  und  fur  sich  ganz  unabhangig  von  jeder 
auBeren  Einwirkung  (z.  B.  aueh  bei  der  Drehung  am  Kiinostaten) ,  weil  es 
eben  nicbt  anders  sein  kann.  GestUlzt  auf  die  Regenerationserscheinungen 
jedoch  an  umgekehrten  StUcken  und  ganzen  Pflanzen  fand  ich  niich  veran- 
lasst  zu  der  Annahme,  dass  auBer  dieser  Ursacbe  der  Stoffbewegung  noch 
eine  zweite  modificirend  eingreift,  namlich  die  Einwirkung  der  Schwere 
auf  die  obnehin  schon  sich  bewegenden  Stoffe,  und  weil  Vochting  selbst 
nachgewiesen  hatte,  dass  an  umgekehrten  StUcken  die  Schwerkraft  auf 
den  Ort  der  neu  entstehenden  Wurzeln  und  Knospen  einwirkt,  so  kam  ich 
zu  dem  Schluss  (mein  Aufsatz  pag.  474) :  »\Venn  nun  aber  wahrend  der 
Regeneration  an  einem  abgeschnittenen  Stuck  der  fragliche  Einfluss  der 
Schwere  auf  die  rliumliche  Anordnung  von  Wurzein  und  Knospen  wirklich 
vorhanden  ist,  so  ware  es  denn  doch  sehr  sonderbar,  wenn  derselbe  Ein- 
fluss  nicht  schon  vorher,  so  lange  das  betreffende  PflanzenstUck  noch  ein 
Theii  der  unverletzten  Pflanze  war,  stattgefunden  hatte;  ich  meine,  mit 
der  Gonstatirung  des  Einflusses  der  Schwere  bei  der  Re- 
generation ist  auch  eo  ipso  gesagt,  dass  die  Schwere  in 
ahnlicher  YVeise  auch  innerhalb  der  unverletzten  Pflunze 
auf  die  organhildenden  Stoffe  einwirkt..  Es  handelt  sich  hier 
um  einen  Gedanken  von  ganz  principieller  Bedeutung,  der  keineswegs 
durcb  einige  misverstandene  Versuche  an  sogenannten  Trauerbaumen  be- 
seiligt  werden  kann :  wirkt  die  Schwere,  wie  Vochting  an  abgeschnitte- 
nen StUcken  zeigt,  auf  die  Orte  ein,  wo  Knospen  und  Wurzeln  entstehen, 
dann  thut  sie  es  ganz  gewiss  auch  an  der  unverletzten  Pflanze  (wenn  auch, 
aus  oben  genannten  GrUnden,  mit  verandertem  Resultal).  Indessen  pflegt 
sich  Vochting  mit  dergleichen  principiellen  Erwagungen  nicht  weiter  zu 
belastigen,  obgleicb  er  bei  jeder  Gelegenheit  in  seiner  Erwiderung  betont, 
er  habe  Uber  die  von  mir  ventilirten  Fragen  schon  lange  vorher  nach»- 
gedacht. 

Nachdera  mich  nun  Vochting  so  grtlndlich  misverstanden  und  sogar 
das  Wichtigste  meiner  Argumente  gar  nicht  beachtet  hat,  ist  eine  Verstan- 
digung  Uber  eine  lange  Reihe  von  ihm  aufgeworfener  Fragen  gar  nicht 
mttglich.  Solche  stellt  er  z.  B.  pag.  6U  (Botan.  Zeit.  4880)  zusammen. 
Es  ist  nicht  nttthig,  dieselben  hier  zu  reproduciren ;  denn  wenn  Vochting 
in  diesen  Fragen  gewissermaBen  einen  PrUfstein  fUr  die  Richtigkeit  meiner 
.Ansicht  gefunden  zu  haben  glaubt,  so  sind  sie  zugleich  dasselbe  fUr  seine 
Ansicht ;  er  mag  es  selbst  versuchen,  aus  »Spitze  und  Basis«  diese  Fragen 
genUgend  zu  beantworten.  Vor  Allem  .bestehe  ich  aber  darauf,  was  ich 
schon  in  meinem  ersten  Aufsatz  erwalinte :  wenn  V6chting's  angeerbte  mor- 
phologische  Kraft,  die  er  mit  Spitze  und  Basis  bezeichnet,  zu  irgend  etwas 
taugen  soli,  so  muss  er  erklaren,  warum  nicht  an  der  Spitze  abgeschnit- 
tener  Blatter  Knospen,  an  ihrer  Basis  Wurzeln  entstehen ;  zu  sagen,  das 
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Blatt  babe  ein  begrenztes  Wachsthum,  wie  er  es  thut,  ist  eine  leere  Aus- 
rede,  wogegen  die  von  mir  gegebene  Erklarang  der  Thatsachen,  dass  an 
der  Basis  des  Blattstieles  gleichzeitig  Wurzeln  und  Knospen  entsteben, 
meinen  Anschauungen  durchaus  entspricht,  wahrend  Vochtihg  von  seinem 
Standpunkt  aus  diese  Thatsache  nicht  zu  erklaren  weiB. 

Manche  glauben  offenbar,  dass,  wenn  Jemand  einen  principiell  neuen 
und  berechtigten  Gedanken  ausspricht,  nun  auch  sofort  Jeder  im  Stande 
sein  mtlsse,  alle  Consequenzen  dieses  Gedankens  zu  durchschauen  und  alle 
mtfglichen,  etwa  zufailig  dahin  gerechneten  Erscheinungen  zu  erklaren. 
Dieses  Verlangen  ist  unverstandig  und  kann  nur  von  denen  gehegt  werden, 
die  niemals  selbst  einen  wissenschaftlich  fruchtbaren  Gedanken  gefunden 
haben.  Diejenigen,  die  bei  dem  bloBen  Aussprechen  eines  neuen  Gedan- 
kens glauben,  alle  Consequenzen  desselben  beherrschen  zu  ktinnen,  mtfgen 
doeh  naehsehen,  ob  es  ihnen  gelingt,  aus  dem  pythagor&ischen  Lehrsati 
alle  diejenigen  Folgerungen  zu  Ziehen,  welche  die  Mathematiker  daraus 
gezogen  haben,  sie  mogen  es  doch  versuchen,  aus  dem  Gravitalionsgesetz 
alle  astronomischen  Erscheinungen  zu  erklaren,  was  sie  wahrscheinlich 
nicht  ktinoen. 

Naeh  der  grtindlichen  Verkennune,  welche  mein  erster  Aufsalz  tlber 
Stoff  und  Form  durch  Vochting  erfahren  hat,  wird  es  nOlhig  sein,  uni  das 
Folgende  verstandlich  zu  machen,  meine  Ansicht  noch  einmal  kurz  zusam- 
menzufassen.  Um  zu  erklaren,  warum  Sprossknospen  und  Wurzeln  an 
bestimmten  Orten  sowohl  bei  abgeschnittenen  Pflanzentheilen,  als  auch 
unter  Umstanden  bei  ganzen,  unverletzten  Pflanzen,  auftreten,  sind  zwei 
von  einander  ganz  unabhangige  Ursachen  zu  beachten  : 

Die  erste  dieser  Ursachen  liegt  darin,  dass  die  zur  Organbildung 
nOthigen  StofTe  bei  assimilirenden  Pflanzen  aus  den  Assimilationsorganen. 
d.  h.  den  grtlnen  Blattern,  in  die  Sprossachsen  (Ibergehen  und  dort  zum 
Theil  in  die  Knospen  der  Sprosse,  zum  Theil  in  die  Wurzeln  sich  fort- 
bewegen,  um  das  Wachsthum  der  beiderlei  Organe  zu  bewirken  —  ein 
Vorgang,  der  an  und  fttr  sich  mit  der  Wirkung  der  Schwere  und  des 
Lichtes  gar  nichts  zu  thun  hat.  Als  Zusatz  ist  hinzuzufdgen,  dass  aus  uns 
unbekannten  Grtlnden  unter  Umstanden  mit  den  sprossbildenden  Stoffen 
zugleich  auch  wurzelbildende  Substanz  nach  den  VegeUitionspunkten  der 
Sprosse  hin  wandern  kann,  so  dass  unmittelbar  unter  den  letzteren  aucfc 
Wurzeln  entstehen  kennen,  was,  abgesehen  von  vielen  anderen  compli- 
cirten  Fallen,  bei  manchen  Baumfarnen  und  manchen  Cactusarten  stalt- 
findet.  Eben  so  kOnnen  sprossbildende  Substanzen  abwttrts  in  die  Wurzeln 
oder  in  unterirdische  Reservestoffbehalter  Uberhaupt  einwandern,  gerade 
so,  wie  beiderlei  Substanzen  auch  in  die  SamenkOrner  und  in  die  Em- 
bryonen  derselben  eingefuhrt  werden.  Warum  das  so  ist,  ist  unbekannt. 

Ich  komme  nun  auf  die  zweite  Ursache.  Da  die  Bewegung  der  in  den 
Blattern  assimilirten  oder  in  den  Reservestoffbehaltern  aufgehauften  plasti- 
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schen  Stoffe  immerfort  dem  continuirlichen  Einfluss  der  Schwere  und  des 
Lichtes  unterliegt,  so  muss  von  dem  Beginn  des  Wachsthums  an  die  Orga- 
nisation der  stoffleitenden  Organe  in  der  Weise  sich  gestalten,  dass  sie 
vorwiegend  die  wurzelbildenden  Stoffe  zu  den  Wurzeln  hin,  die  spross- 
bildenden  aufwarts  zu  den  Knospen  hin  zu  laiten  im  Stande  sind,  und 
wenn  man  abgeschnittene  Stttcke  oder  ganze  Pflanzen  in  umgekehrte  Lage 
versetzt,  vvird  nothwendig  diese  vorher  bewirkte  Pradisposition  als  Nach- 
wirkung  auftreten  mUssen,  wahrend  zugleich  die  unmittelbare  Einwirkung 
der  Schwere  und  des  Lichtes  mit  einwirkt. 

Es  wird  also  bei  Versuchen  dieser  Art  zweierlei  zu  berUcksichtigen 
sein:  I)  die  von  Licht  und  Schwere  unabhangige  Tendenz  der  organbil- 
denden  Stoffe,  aus  ihren  ReservestofTbehaltern  oder  Assimilationsorganen  in 
die  Knospen  oder  Wurzeln  einzustrOmen;  2)  kommt  in  Betracht,  ob  bei 
einer  gegebenen  Pflanze  eine  mehr  oder  minder  grofie  Reactionsfahigkeit 
der  fraglichen  Stoffe  oder  Organisationsverhaltnisse  gegen  Schwere  und 
Licht  besteht.  1st  die  in  der  normalen  Vegetation  vorhandene  Pradispo- 
sition eine  sehr  kraftige,  so  wird  bei  Umkehrung  abgeschnittener  StUcke 
oder  ganzer  Pflanzen  die  Nachwirkung  derselben  Uberwiegen  und  die 
direkte  Einwirkung  der  aufieren  Krafte  kaum  wahrnehmbar  sein.  Da- 
gegen  lasst  sich  denken  und  soil  im  Folgenden  thatsachlich  gezeigt  wer- 
den,  dass  die  durch  aufiere  EinflUsse  bewirkte  Disposition  zuweilen  mu- 
rine schwache  Nachwirkung  bedingt,  und  dass  bei  Umkqhrung  abgeschnit- 
tener Pflanzentheile  oder  ganzer  Pflanzen  die  unmittelbare  Einwirkung 
3uBerer  Krafte  deutlich  hervortritt.  Man  wird  also  verschiedenartige 
Pflanzen  bei  der  Untersuchung  vorfinden :  einerseits  soiche,  wo  der  unmit- 
telbare aufiere  Einfluss  von  Schwere  und  Licht  kaum  zu  constatiren  ist, 
und  soiche,  wo  er  ohne  Weiteres  bei  dem  Experiment  hervortritt.  Warum 
das  in  jedem  einzelnen  Fall  so  ist,  wage  ich  nichl  zu  erklaren,  und  fUrchte 
ich,  dass  auch  Vochtwg  nicht  im  Stande  sein  wird,  durch  »Spitze  und 
Basisa  eine  voile  und  gentlgende  Erklarung  zu  geben.  Die  betreffenden 
Beobachtungen  an  Opuntia  lasse  ich  unten  folgen. 

Nach  diesen  Erklarungen  bedarf  es  kaum  der  Erwahnung,  dass  die 
von  Vochting  ins  Feld  geftlhrten  Versuche  mit  den  hangenden  Zweigen 
von  Trauerbaumen  in  unserer  Frage  einfach  nichts  beweisen.  Indem  ich 
den  pag.  595  (Botan.  Ztg.  4880)  von  Vochtlng  genannten  Versuch  mit 
Fraiinus  excelsior  var.  pendula  Ubergehe ,  weil  ich  aus  seinen  Worten 
den  wahren  Sachverhalt  nicht  entnehmen  kann,  citire  ich  nur  seine  Ver- 
suche mit  den  hangenden  Zweigen  von  Salix  purpurea,  welche  er  in  ge- 
wohnter  Weise  theils  aufrecht,  theils  verkehrt  in  sogenannten  »Glashafen« 
aufgehangt  hatte.  Er  sagt  nun :  »War  die  Schwerkraft  die  direkte  Ursache 
des  inneren  Gegensatzes  im  Spross  (was  ja  doch  Niemand  behauptet  hat, 
Sachs),  so  musste  sich  dies  bei  den  nun  erfolgenden  Beproductionsvorgan- 
gen  zeigen.  Allein  es  fand  sich,  dass  diese  StUcke  in  alien  wesentlichen 
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Zugen  sich  so  verhalten ,  wie  ursprtlnglich  vertikal  aufrecht  gewachsene: 
die  morphologische  Spitze  und  Basis  waren  in  gleicher  Weise  bei  jenen  ge- 
kennzeichnet.a  Gleich  die  ersten  Worte  des  Gitates:  »War  die  Schwerkraft 
die  direkte  Ursache  des  inneren  Gegensatzes  im  Spross«  beruhen  auf  Vocb- 
tijig's  Misverstandnis.  Ich  meine  aber ,  es  bedarf  gar  keiner  Experiment* 
im  »Glashafena,  um  das  von  ihm  gefundene  Resultat  vorauszusehen,  denn 
wenn  seine  irrthUmliche  Auffassung  meiner  Ansicht  richtig  ware,  dann 
wtlrden  an  den  herabhangenden  Weidenzweigen,  an  den  abwarts  gerichte- 
ten  Knospen  ohnehin  Wurzeln  entstehen.  Vielmehr  haben  wir  hier  e\m 
einen  Fall  vor  uns,  wo  die  Einwirkung  der  Schwere  auf  den  Transport 
wurzelbildender  und  sprossbildender  Stone  durch  andere  oben  genannle 
Umstande  verdeckt  1st. 

Bei  dieser  Gelegenheit  mtichte  ich  betonen,  dass  in  die  Reservestoff- 
behalter,  aus  denen  neue  Pflanzenindividuen  entstehen,  jederzeit  sowohl 
wurzelbildende  wie  sprossbildende  Stoflfe  einwandern.  Dies  geschieht  im 
AUgemeinen  aufwarts,  wenn  die  Reservestofle  sich  in  den  Samenkornern 
ansammeln,  deren  Embryonen  sodann  das  Material  zur  Bildung  von  Wur- 
zeln und  Sprossen  enthalten.  Dagegen  wandern  beiderlei  Stoffe  auch  ah- 
warts  in  die  unterirdischen  Reservestoffbehalter,  z.  B.  in  die  Kartoffelknoilen, 
und  ebenso  in  alle  Rhizome  und  ausdauernde  Wurzeln,  welche  als  Reserve- 
stoffbehalter dienen.  Es  liegt  ja  selbstverstandlich  auf  der  Hand,  dass  in 
alien  solchen  Fallen,  wo  aus  einem  Pflanzentheil ,  speciell  aus  einem  Re- 
servestoffbehalter, spater  eine  neue  ganze  Pflanze  hervorgehen  soli,  sowohl 
wurzelbildende  wie  sprossbildende  Substanz  sich  anhaufen  muss.  Ich  habe 
desshalb ,  als  ich  meine  Ansicht  zu  erlautern  suchte ,  ausdrllcklich  den 
einen  Fall  hervorgehoben ,  wo  eine  in  Assimilation  begriffene  orthotrope 
Pflanze  weiter  nichts  zu  thun  hat,  als  ihre  Knospen  aufwarts,  ihre  Wurzeln 
unten  zu  entwickeln.  Und  dass  wurzelbildende  Stoffe  gelegentlich  auf- 
warts, sprossbildende  abwarts  wandern ,  hat  eben  so  wenig  (jberraschen- 
des,  wie  die  langst  bekannte  Thatsache,  dass  manche  Wurzeln  negativ  geo- 
tropisch  und  manche  Sprosse  positiv  geotropisch  sind. 

§  8. 

Im  Anschluss  an  die  in  meiner  ersten  Abhandlung  ttber  Stoff  und 
Form  beigebrachten  neuen  Beobachtungen  will  ich  nun  hier  die  Resultate 
einiger  weiteren  Experimente  mittheilen ,  die  dartlber  Aufschluss  geben. 
dass  bei  manchen  Pflanzen  die  unmittelbare  Einwirkung  einer  auBeren 
Kraft  hinreicht,  die  Entstehung  einerseits  von  Wurzeln,  andererseits  von 
Knospen  an  bestimmten  Orten  hervorzurufen.  Nach  den  vorausgehenden 
Erklarungen  brauche  ich  mich  nun  auch  nicht  weiter  an  die  VocBTiifc'schen 
Vorstellungen  zu  kehren ,  sondem  verweise  den  Leser  auf  die  von  mir 
selbst  aufgestellten  Principien,  die  ja  keineswegs  so  ohne  Weiteres  AHes  er- 
klaren,  sondern  nur  den  richtigen  Wreg  weiterer  Forschung  bezeichnen  sollen. 
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Versuche  mit  Opuntia. 

Der  oberirdische  Vegetationskttrper  von  Opuntia  Ficus  indica,  crassaT 
Rafineskeana  u.  a.  verwandten  Arten  besteht  bekanntlich  aus  flachen,  lang- 
lich  scheibenrunden  Gliedern ,  welche  scharf  von  einander  abgegrenzt 
sind.  Unter  normalen  Vegetations  verhaltnissen  entspringen  neue  solche 
Glieder  vorwiegend  aus  dem  Gipfel  des  jedesmal  obersten  Gliedes,  auBer- 
dem  aber  auch  aus  den  Randern  oder  Kanten  der  Glieder,  wobei  die  Ten- 
denz  nach  oben  vorherrscht;  es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  in  der  Pflanze  ein 
Drang  vorhanden  ist,  der  das  Austreten  neuer  Sprossungen  nach  den  Gipfel- 
theilen  der  alteren  hinlenkt  und  zugleich  die  schmalen  Kanten  der  flachen 
Glieder  bei  der  Neubildung  bevorzugt;  nur  auBerst  selten,  vielleicht  unter 
80  oder  100  neu  entstehenden Gliedern,  kommt  ein  solches  auf  der  flachen, 
breiten  Seite  eines  alteren  Gliedes  zum  Vorschein. 

Die  Tendenz,  neue  Sprossungen  vorwiegend  an  den  Gipfeltheilen  der 
alteren  austreten  zu  lassen,  hietet  nichts  besonders  Auffallendes  dar,  da  es 
bei  orthotropen  Pflanzen  der  gewOhnliche  Fall  ist.  Ich  werde  aber  zeigen, 
dass  es  hier  eine  direkte  Wirkung  der  Schwerkraft  ist.  Dass  die  neuen 
Sprosse  ganz  vorherrschend  aus  den  schmalen  Kanten  der  alteren  Glieder 
entspringen,  ist  aber  wenigstens  indirekt  eine  nachtragliche  Folge  frtlherer 
Lichteinwirkang ;  denn  so  weit  die  Sache  bis  jelzt  bekannt  ist,  entstehen 
die  flachen,  scheibenfOrmigen  Opuntienglieder  nur  unter  der  Einwirkung 
des  Lichts,  ohne  diese  wUrden  sie  schmal,  prismatisch  oder  cylindrisch 
bleiben. 

Zu  diesen  Wahrnehmungen  kam  schon  vor  mehreren  Jahren  eine  an- 
dere,  die  mir  keinen  Zweifel  dartlber  lieB ,  dass  die  Entstehung  neuer 
Vegetationspunkte  bei  den  Opuntien,  speciell  bei  0.  Ficus  indica ,  durch 
auBere  Krafte,  Schvvere  oder  Licht  ortlich  bestimmt ,  localisirt  wird.  Es 
war  im  Wtlrzburger  Garten  zufallig  vorgekommen ,  und  Ahnliches  habe  ich 
in  anderen  Garten  gesehen ,  dass  ein  sehr  groBes  Opuntienglied,  Fig.  \  I 
(siehe  umstehend),  welches  vom  Gartner  mit  seiner  Basis  in  einen  Topf  ge- 
setzt  worden  war  und  sich  dort  bewurzelt  hatte,  im  ersten  Jahre  an  seinen 
Kanten  Seitensprosse  //  wie  gewOhnlich  erzeugte.  Die  Pflanze  wurde 
offenbar  vernachlassigt,  welkte  stark  und  das  erschlaffte  Glied  /  bog  sich, 
wie  die  Figur  zeigt,  mit  seinem  Gipfeltheile  so,  dass  die  flachen  Seiten 
horizontal  zu  liegen  kamen,  wahrend  die  welken  Seitenglieder  ebenfalls 
schlaff  herabhingen.  Diese  abnormen  Lagen  behielten  die  genannten  Theile 
auch  in  den  spateren  beiden  Jahren,  wo  die  Pflanze  von  mir  gepflegt  und 
beobachtet  wurde. 

Im  nachsten  Jahre  nun  kamen  vier  neue  Glieder  aus  dem  primaren  I 
zum  Vorschein,  sie  sind  in  unserer  Figur  sammtlich  mit  ///  bezeichnet. 
Dabei  trat  nun  eine  sehr  merkwtlrdige  Erscheinung  hervor:  diese  neuen 
Glieder  ///  entsprangen  keineswegs  wie  gewtthnlich  aus  den  Kanten  des 
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Muttersprosses,  sondern  aus  der  zufallig  nach  oben  gekehrten  flachen  Seite. 
wie  die  Figur  zeigt:  einer,  der  links  stehende,  in  der  Figur  hart  am  linken 
Rande  der  oberen  Flache,  die  drei  anderen  naher  am  rechten  Rande.  aber 
von  diesem  urn  einige  Centimeter  entfernt,  zugleich  war  der  negative 
Geotropismus  dieser  Glieder  gegentlber  dem  horizontal  gebogenen  Mutter- 
glied  ungemein  auffallend. 

Im  folgenden  Jahre,  d.  h.  im  Sommer  4884,  wuchs  die  Pflanze  weiter 

und  erzeugte  aus  dem 


Gliede  /  noch  ein 
dares  Glied,  welches  in 
der  Figur  mit/Fbezeich- 


netist;  dieses  aber  stand 
nun  genau  auf  der  Mit- 
tellinie  des  Mutterspros- 
ses zwischen  den  vorjah- 
rig  entstandenen ,  mebr 
den  Seitenrttndern  ge- 
naherten  Sprossen. 

AuBerdem  entstand 
gleichzeitig  aus  dem  in 
der  Figur  links  stehenden 
Gliede  ///  am  Gipfel  des- 
selben  ein  neuer  Spross. 

Dieses  Verhalten  zeigt 
offenbar,  dass  der  Ort. 
wo  neue  Sprossvegeta- 
tionspunkte  bei  diesen 
Opuntien  entstehen  sol- 
len ,  durch  zufallige 
auBere  Umstande  be- 
stimmt  wird,  es  ist  da- 
bei  einstweilen  gam 
gleichgiltig,  ob  es  in 
diesem  Fall  die  Schwere 

oder  das  Licht  ist,  welches  die  Entstehungsorte  der  Glieder  ///  und  IV  be- 
stimmt  hat.  Von  besonderem  Interesse  ist  aber  noch  diefortschreitende 
Einwirkung,  die  sich  darin  zu  erkennen  giebt,  dass  die  im  Jahre  4880  ent- 
standenen Glieder  III  den  Randern  des  Muttersprosses  noch  immer  genahert 
sind,  wahrend,  nachdem  der  obere  Theil  des  Muttersprosses  voile  2  Jahre 
Ubergebogen  lag,  ein  Spross  IV  genau  in  der  Mittellinie  auf  der  Oberseite 
erschien. 

Vervollstandigt  werden  diese  Wahrnehmungen  durch  folgende  weitere 
Beobachtung:  wenn,  wie  es  haufig  geschieht,  die  Seitensprosse  einer  auf- 


Fig.  i. 
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rechten  Opuntie  so  gestellt  sind,  dass  die  eine  schmale  Kante  oben,  die 
andere  unten  liegt,  wahren. I  die  beiden  flachen  Seilen  vertikal  stehen,  dann 
entspringen  ganz  gewOhnlich  die  neuen  Glieder  solcher  Sprosse  aus  der 
nach  oben  gekehrten  Kante  derselben. 

In  all'  diesen  Wabrnehmungen  erkennt  man  die  Tendenz,  ohne  Ruck- 
sicbt  auf  die  sogenannten  morphologischen  Verhaltnisse  die  Entslehung  der 
Vegetationspunkte  so  zu  lokalisiren,  dass  sie  nach  oben ,  zenitbwUrts  zum 
Vorschein  kommen. 

Ich  scbloss  aus  diesen  Thatsachen ,  dass  bei  den  Opuntien  die  durch 
vorausgebende  Einwirkung  von  Schwere  und  Licht  bewirkte  innere  Pre- 
disposition nur  schwacb  ausge- 
bildet  ist,  weil  die  direkte  Ein- 
wirkung auBerer  Krafte  so 
energisch  sich  geltend  macht. 
Daher  unternahm  ich  im  Fruh- 
jahr  4884  einige  Vegetations- 
versuche  mit  Opuntien,  die 
allerdings  scbon  jetzt  einige  be- 
merkenswerthe  Resultate  ge- 
liefert  haben,  die  ich  aber  eben 
desshalb  noch  weiter  fortsetzen 
werde,  da  man  es  hier  mit 
einem  ungemein  gllnstigen  Ma- 
terial zu  thun  hat. 

Zunachst  wurde  eine  Opun- 
tia  crassa  mit  drei  uber  -inander 
stehendenGliedern,welche  schon 
seit  2  Jahren  im  Topf  einge- 
pflanzt  war,  dazu  benutzt :  Fig.  2 
zeigt  in  /  und  //  die  beiden  Fi«  2. 

alteren  Glieder  dieser  Pflanze. 

Das  jUngere,  in  der  Figur  als  bloBes  Anhangsel  erscheinende  fing  Mitte  Juni 
4884  soeben  an,  einen  kleinen  Spross  auszutreiben.  Dieser  letztere  wurde 
ausgebrochen  und  nun  die  ganze  Pflanze  umgekehrt,  wie  es  unsere  Figur 
zeigt,  auf  ein  eisernes  Geslell  postirt,  so  dass  der  Topf  c  aufwarts  gekehrt 
war.  Eine  aus  zwei  Halften  bestehende  Metallscheibe  b  hinderte  das  Hin- 
abfallen  der  Erde  aus  dem  Topf.  Der  ganze  Apparat  stand  an  einem  son- 
nigen  Ort  im  Garten. 

Schon  nach  etwa  4  4  Tagen,  also  Anfang  Juli ,  erschienen  vier  neue 
Sprossglieder,  und  zwar  in  einer  Vertheilung  an  den  alten ,  wie  sie  bei 
normaler  Stellung  der  Pflanze  sicherlich  nicht  erschienen  sein  wurden, 
nUmlich,  wie  die  Figur  zeigt,  zwei  neue  Glieder  aus  dem  Gipfel,  aber  an 
der  aufwarts  gekehrten  Kante  des  alten  Gliedes  ///,  eines,  namlich  Nr.  3, 
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in  einiger  Enlferntmg  aufwarts  vom  Gipfel  des  alten  Gliedes  //,  und  was 
ungemein  tlberrascht,  zwei  neue  Glieder  4  und  5  aus  den  Kanten  des  Site— 
sten  Gliedes  /,  aus  welchem  bei  normaler  Stellung  der  Pflanze  sicherlich 
kein  Austrieb  stattgefunden  hatte. 

Unsere  Pig.  2  stellt  (lbrigens  die  Pflanze  in  einem  spateren  Zustand 
gegen  Ende  Juli  dar,  wo  die  neuen  Glieder  bereits  kraftig  herangewachsen 
waren  und  durch  geotropische  Krtlmmungen  sich  aufwarts  gerichtet  hat  ten . 

Jedenfalls  zeigt  das  Verhalten  dieser  umgekehrten  Opuntie,  verglichen 
mil  dem  gewtthnlichen  Wachsthum  aufrecht  stehender,  dass  eine  auBere 
Einwirkung,  das  Licht  oder  die  Schwere  oder  beide  zusammen,  zur  Loka- 
lisirung  der  neuen  Vegetationspunkte  miteingewirkt  hatte.  Als  Nachwir- 
kung  des  frUheren  normalen  Zustandes  ktfnnen  wir  es  betrachten,  dass  die 
Sprosse  /,  2  und  5  an  den  bezeichneten  Orten  gipfelwarts  entstanden  sind, 
dagegen  ist  es  sicherlich  eine  Folge  der  Umkehrung,  dass  die  Sprosse  4  und 
5  so  nahe  an  der  Basis  der  ganzen  Pflanze  aus  dem  Gliede  /  enlsprungen 
sind :  die  sprossbildende  Subslanz,  welche  bis  zum  Anfang  des  Versuches 
in  die  Glieder  //  und  ///  gipfelwarts  und  zugleich  zenithwarts  sich  bewegt 
hatte,  ist  nach  der  Umkehrung  der  ganzen  Pflanze  zum  Theil  wenigstens 
rtlckgangig  geraacht  worden,  sie  ist  wieder  zenithwarts,  aber  diesmal  in 
basipetaler  Richtung  betreffs  der  alten  Pflanzentheile  in  Bewegung  gesetzt 
worden,  um  die  Sprosse  4  und  5  zu  erzeugen. 

Da  die  bisher  angefUhrten  Beobachtungen  gar  keinen  Zweifel  dartlber 
lassen,  dass  auBere  Ursachen  ganz  unabhangig  von  den  ^morphological 
forces «  die  Bewegung  der  sprossbildenden  Substanz  bestimmen,  so  wUnschte 
ich  nun  auch  zu  erfahren,  wie  es  mil  der  wurzelbildenden  Substanz  in 
dieser  Beziehung  bei  den  Opuntien  steht.  Zu  diesem  Zweck  schnitt  ich  am 
46.  Juli  4884  acht  ungefahr  handgroBe  oder  grttBere  Glieder  von  0.  Ficus 
indica  von  alteren  Pflanzen  ab.  Ich  wahlte  dabei  nur  solche  Glieder,  welche 
an  ihren  Mutterpflanzen  zufallig  oder  in  Folge  frUheren  Welkens  entweder 
ganz  senkrecht  abwarts  hingen,  oder  doch  sehr  schief  nach  unten  gerichtet 
waren,  die  also  in  gewissem  Sinne  mil  den  abwarts  hangenden  Zweigen 
der  Trauerbaume  verglichen  werden  kOnnen,  bei  denen  also  Schwere  und 
Licht  bereits  seit  einem  Jahre  in  einer  Richtung  eingewirkt  hatten,  welche 
der  normalen  aufrechter  Sprossglieder  entgegengesetzt  war.  Ob  diese  Vor- 
sichtsmaBregel  fUr  meinen  Versuch  entscheidend  oder  wesentlich  ist,  ver- 
mag  ich  bis  jetzt  nicht  zu  bestimmen,  jedenfalls  ist  das  Resultat  ein  meinen 
bekannten  Ansichten  durchaus  entsprechendes,  sogar  tlbcr  Erwarten  deut- 
liches. 

Die  acht  abgeschnittenen  Glieder  wurden  in  zwei  Gruppen  eingetheilt 
und,  nachdem  sie  zwei  Tage  gelegen  hatten,  um  die  Wunden  abtrocknen 
zu  lassen,  folgendermaBen  in  TOpfe  mit  Erde  eingepflanzt. 

1 .  Gruppe  :  vier  Stuck ;  die  abgeschnittene  Basis  wird  in  die  Erde  ge- 
setzt, wie  gewtthnlich  bei  der  Vermehrung  der  Opuntie,  aber  jede  Pflanze 
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sammt  dem  Topf  umgekehrt,  so  wie  in  Fig.  2  auf  ein  Gesteli  gesetzt,  an 
einem  sonnigen  Ort  im  Garten.  Am  1 6.  September,  also  nach  achtWochen, 
wurden  diese  Pflanzen  ausgetopft  und  constatirt,  dass  sich  aus  der  wah- 
rend  der  Versuchszeit  aufwarts  gekehrten  Basis  jedes  Opuntiengliedes  ein 
machtiges,  hundertfaitig  verzweigtes  Wurzelsystem  in  der  Erde  entwickelt 
hatte.  Das  wttrde  also  anscheinend  ganz  den  Ansichlen  Vochting's  ent- 
sprechen ;  obgleich  die  nmorphologische  Basis«  aufwarts  gekehrt  war,  hatte 
doch  sie  allein  Wurzeln  erzeugt,  und  zwar  gleichmaBig  bei  alien  vierExem- 
plaren.  Indessen  ist  dieser  Erfolg  nicht  der  einzige,  wie  die  vier  anderen 
Stucke  zeigen. 

Die  vier  Glieder  der  2.  Gruppe  wurden  in  umgekehrter  Lage  in  die 
Erde  je  eines  Topfes  gepflanzt,  nachdem  an  dem  Gipfel  eines  jeden  Gliedes 
ein  2—3  cm  langes  Stuck  quer  abgeschnitten  war,  um  eine  Wundflache 
zur  Forderung  der  Wurzelbildung  herzustellen.  Der  Gipfeltheil  jedes 
Gliedes  befand  sich  also  in  der  Erde,  das  Basalsttlck  ragte  frei  in  die  Luft 
hinaus;  diese  vier  Exemplare  blieben  nun  so  ohne  Umkehrung  stehen. 
Der  Gipfeltheil  war  also  abwarts  gerichtet,  aber  durch  die  Erde  verdunkelt 
und  feucht  gehalten;  die  Basis  ragte  aufwarts.  —  Als  nun  ebenfalls  am 
16.  September,  wie  vorhin,  die  Pflanzen  ausgetopft  und  untersucht  wur- 
den, fand  sich,  dass  drei  Exemplare  keine  Spur  von  Wurzeln,  weder  an 
der  aufwarts  gerichteten  Basis,  noch  an  dem  in  Erde  steckenden  Gipfel- 
theil gebildet  hatten;  nur  das  alteste,  mit  einer  dttnnen  Korklamelle  ttber- 
zogene  Glied  verhielt  sich  anders ;  es  hatte  am  Quorschnilt  des  in  Erde 
befindlichen  Gipfels  drei  Wurzeln  gebildet,  zwei  kleine,  von  einigen  Cen- 
timetern  Lange,  und  eine  groBe,  vielfach  verzweigte  Wurzel. 

Dieses  Resultat  ware  noch  i miner  gUnstig  fUr  Vochting's  Auffassung. 
Allein  ich  sagte  mir,  wenn  die  von  mir  angenommene  Pradisposition  aus 
fruherer  Zeit  her  besteht,  so  muss  es  Schwierigkeiten  fur  die  Pflanze 
haben,  diese  Pradisposition  nach  der  Umkehrung  durch  direkte  Einwir- 
kung  auBerer  Krafte  zu  ttberwinden,  und  dies  muss  sich  vor  Allem  darin 
gel  tend  machen,  dass  eine  langere  Zeit  dazu  gehtirt,  die  wurzelbildende 
Substanz  innerhalb  der  umgekehrten  Opuntienglieder  aus  der  frUheren 
basipetalen  in  die  nunmehr  akropetale  Richtung  zu  bringen,  und  diese 
Ansicht  hat  sich  bestatigt.  Die  untersuchten  Exemplare  wurden  am 
<  6.  September  sogleich  wieder  in  derselben  Lage  in  die  Topfe  eingepflanzt 
und,  als  es  Ende  Oktober  kalt  wurde,  an  einen  warmen  Ort  im  Ziminer  ge- 
stellt.  Eine  neue  Untersuchung  Ende  November  ergab  dann,  dass  auch  ein 
zweites  Exemplar  eine  und  zwar  vielfaltig  verzweigte  Wurzel  gebildet 
hatte,  die  aus  dem  Umfang  der  Schnittflacbe  des  in  der  Erde  steckenden 
Gipfels  kam,  und  eine  dritte  Besichtigung,  Mitte  Januar  1882,  ergab  Wurzel- 
bildung auch  an  einem  dritten  Exemplar. 

Jedenfalls  beweist  der  Versuch,  dass  bei  der  Opuntie  die  wurzelbil- 
dende Substanz  auch  in  akropetaler  Richtung  sich  ansammeln  und  zum 
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Vorschein  komnien  kann,  wenn  der  Gipfel  Monate  lang  abwarts  gekehrt. 
feucht  und  dunkel  ist,  was  ja  fUr  die  Wurzelbildung  immer  mil  ent- 
scheidet,  wie  ich  schon  vor  20  Jahren  gezeigt  habe.  Zugleich  zeigt  sich, 
dass  die  wurzelbildende  Substanz  in  akropetaler  Richtung,  selbst  wenn 
Schwere,  Feuchtigkeit  und  Finslernis  zusammenwirken,  nur  nach  langer 
Zeit  dahin  gelangt,  an  dem  abwarts  gekehrten  Gipfeltheil  in  Form  von 
Wurzeln  hervorzutreten,  was  meiner  Ansicht  nach  darauf  hinweist,  dass 
fUr  die  wurzelbildende  Substanz  eine  starke  Predisposition  aus  der  frtl- 
heren  normalen  Stellung  der  Pflanze  her  besteht.  Letzteres  wird  auch  da- 
durch  bewiesen,  dass  bei  der  ersten  Gruppe  meiner  Versuchspflanzen  an 
der  aufwarls  gerichteten  Basis  der  Glieder  sehr  bald  und  sehr  k  raft  ice 
Wurzeln  entstanden,  wobei  jedoch  nicht  zu  vergessen  ist,  dass  auch  hier 
Dunkelheit  und  Feuchtigkeit  die  bestehende  Predisposition  noch  begUn- 
stigten  und  dass  diese  drei  Faktoren  dem  einzigen  Faktor :  der  direkten 
Einwirkung  der  Schwere,  entgegenstanden. 

Jedenfalls  zeigt  der  Verlauf  des  ganzen  Versuches,  dass  •morpho- 
logical forcesa,  wie  es  Francis  Darwin  nennt,  eben  so  wie  die  Wirkung  von 
Spitze  und  Basis  Vochting's  nicht  nur  ttberflttssige,  sondern  unrichtige 
Annahmen  sind. 

Versuche  mit  Thladiantha  dubia. 

Diese  interessante  Gucurbitacee  erzeugt  an  ihren  sehr  langen,  aber 
sehr  dtlnnen  Wurzelfaden  unterirdische  Knollen  von  der  GrijBe  der  Hasel- 
nUsse  bis  zu  der  mittelgroBer  Kartoffeln.  Diese  Knollen  sind  Anschwellun- 
gen  der  dtlnnen  Wurzelfaden,  deren  Langenwachsthum  jedoch  durch  die 
Knollenbildung  nicht  unterbrochen  wird;  man  findet  daher  im  mittleren 
Verlauf  eines  4 — 2  m  langen  Wurzelfadens  4,  2 — 3  knollige  Anschwellun- 
gen,  welche  ein  vierkantiges  Prisma  mit  abgerundeten  Kanten  darstellen  : 
der  Querschnitt  einer  Knolle  ist  ungefahr  quadratisch.  —  Im  Herbst  geht 
die  ganze  Pflanze  sammt  ihren  Wurzelfaden  zu  Grunde  und  nur  die  Wurzel- 
knollen  persistiren  uber  den  Winter.  Durch  die  Fahtgkeit  derselben,  neue 
Pflanzen  zu  produciren,  wird  Thladiantha  dubia  auf  gtlnsligem  Boden 
geradezu  ein  lastiges,  kaum  auszurottendes  Unkraut,  da  die  regenerations- 
fahigen  Knollen,  oft  J — 2  m  von  der  Mutterpflanze  entfernt,  im  nachsten 
Fiilhjahr  neue  Pflanzen  produciren.  Auf  diese  Weise  war  ein  betracht- 
liches  Areal  unseres  Gartens  von  der  Pflanze  occupirt,  und  als  ich  im  Frtth- 
jahr  4880  eine  groBe  Zahl  der  Wurzelknollen  ausgraben  HeB,  fanden  sich 
an  den  letzteren  schon  am  48.  April  zahlreiche  Sprosse  und  junge,  neu 
ausgetriebene  Wurzeln.  Diese  Wurzeln  entspringen  aus  alien  vier  flachen 
Seiten  der  Knolle;  die  Sprosse  dagegen,  welche  zur  genannten  Zeit  schon 
1 — 2  cm  lang  waren,  zeigen  eine  ganz  bestimmte  Orientirung,  die  offenbar 
auf  eine  geotropische  Einwirkung  schlieBen  lasst:  liegt  die  Knolle  hori- 
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zontal  (gewblmlich  ist  sie  nicht  kugelig,  sondern  in  die  Lange  gezogen),  so 
entspringen  sammtliche  Sprossknospen  auf  der  nach  oben,  d.  h.  zenith- 
warts  liegenden  Seite ;  ist  dagegen  das  eine  Ende  der  Knolle  aufwgrts  ge- 
richtet,  so  entspringen  sammtliche  Sprossknospen  aus  dem  nach  oben  ge- 
richteten  Ende,  rings  um  den  Punkt  heruni,  wo  das  akropetale  Wurzelende 
aus  der  Knolle  weiter  gewachsen  war. 

Die  Beobachtung  zahlreicher  Knollen  liefi  daher  keinen  Zweifel,  dass 
hier  ein  gUnstiges  Material  fur  meine  Untersuchung  vorliege.  Dabei  tritt 
jedoch  noch  ein  besonderes  Moment  hervor:  die  Entstehungsorte  der 
Sprossknospen  sind  zwar  immer  zenithwarts  orientirt,  was  oflfenbar  durch 
die  Schwerkraft  bewirkt  sein  muss,  auBerdem  aber  macht  sich  sehr  deut- 
lich  das  Streben  geltend,  die  Sprossknospen  am  akropetalen  Ende  zu  er- 
zeugen.  Da  namlich  die  Knolle  eine  bloBe  Anschwellung  des  Wurzelladens 
ist,  so  hat  man  an  ihr  ein  akropetales  und  ein  basipetales  Ende  zu  unter- 
scheiden.  In  dieser  Beziehung  stimmt  also  die  Wurzelknolle  von  Thla- 
diantha  mit  der  Kartoffelknolle  tlberein :  wenn  auch  bei  dieser  letzteren 
die  Sprossknospen  allerseits  entstehen,  so  sind  doch  bekanntlich  die  dem 
akropetalen  Ende  der  Knolle  genaherten  die  kraftigsten  und  zum  Austrei- 
ben  fdhigsten,  wenn  auch  der  Unterschied  zwischen  Ober-  und  Unterseite 
nur  wenig  hervortritt.  Allein  diese  in  der  Fdrderung  der  akropetal  ge- 
legenen  Sprosse  hervortretende  Ahnlichkeit  zwischen  den  Knollen  der 
Thladiantha  und  der  Kartoffel  widerspricht  durchaus  der  von  Vocbting 
aufgestellten  formalen  Regel,  indem  er  pag.  86  seines  genannten  Werkes 
sagt:  »Stengel  und  Wurzel  erzeugen  an  ihren  Spitzen  (soil  heifien  an  ihrem 
akropetalen  Ende)  das  ihnen  morphologiscb  Gleiche,  an  ihrer  Basis  das 
ihnen  morphologisch  Entgegengesetzte.«  Das  gilt  nun  freilich  fUr  die  Kar- 
toflelknolle,  die  bekanntlich  ein  angeschwollenes  unterirdisches  Spross- 
ende  darstellt,  es  gilt  aber  nicht  fur  die  Knolle  von  Thladiantha,  welche 
die  Anschwellung  eines  Wurzelfadens  ist  und  doch  an  ihrem  akropetalen 
Ende  vorwiegend  Knospen  erzeugt,  die  also  nach  der  Wurzelspitze  hin  in 
groBerer  Zahl  oder  allein  auftreten. 

Ich  babe  nun  im  Laufe  der  Jahre  1880  und  4881  eine  grtiBere  Zahl 
von  Vegetationsversuchen  mit  den  Knollen  von  Thladiantha  dubia  ange- 
stellt,  von  denen  ich  hier  nur  einen  Theii  beschreiben  will,  da  sie  im  We- 
sentlichen  alle  dasselbe  Resultat  geliefert  haben.  Zunachst  wurden  am 
48.  April  4880  sieben  Knollen,  nachdem  die  schon  vorhandenen  Triebe 
abgebrochen  waren,  so  in  Erde  gelegt,  dass  diejenige  Seite  oder  dasjenige 
Ende,  an  welchem  die  Knospen  gesessen  batten  (also  die  vorher  aufwarts 
gekehrte  Seite),  nunmehr  abwarts  zu  liegen  kamen.  Am  40.  Juni  waren 
aus  5  TOpfen  kraftige  Laubsprosse  emporgeschossen  und  die  ausgetopften 
PQanzen  ergaben  Folgendes : 

Eine  horizontal  gelegte  Knolle  hatte  6  Sprosse;  2  davon  ganz  am 
Vorderende,  je  einen  nachst  dem  Vorderende  rechts  und  links  und  2  etwas 
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entfernter  auf  der  nach  unten  gekehrten  (frtther  oberen  Seile) ;  zahlreiche 
Wurzein  aus  den  Flanken  von  hinten  bis  vorn,  keine  aus  der  jetaigen  Ober- 
seite,  d.  h.  der  frttheren  Unterseite. 

Vier  andere  Knollen,  mil  dem  Vorderende  abwarts  in  die  Erde  gelegt, 
haben  nur  an  diesem  2 — 3  Triebe;  diese  dicht  am  Vorderende,  welches 
jetzt  unten  liegt  (frtther  also  oben  lag) ;  sie  kommen  aber  nicht  bloB  aus 
einer  Seile,  sonde rn  rings  um  das  Vorderende.  Wurzein  aus  alien  4  Flachen 
der  Knolle,  aus  Hinterende,  Mitte  und  Vorderende. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  lasst  sich  dahin  zusammenfassen :  die 
organbildenden  Stoffe  waren  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  im 
vorigen  Herbst  und  Winter  lokalisirt;  die  unmittelbare  direkte  Einwir- 
kung  der  Schwere  an  den,  wahrend  des  Versuches  umgekehrten  Knollen 
daher  verdeckt. 

Der  folgende  Versuch  bestatigl  dies  und  zeigt  zugleich,  dass,  wenn 
die  Lokalisirung  der  neuen  Sprossknospen  an  der  Knolle  von  vornherein 
dem  Einfluss  der  Schwere  unterliegt,  auch  keine  sogenannte  morpholo- 
gische  Einwirkung  stattfindet.  Am  48.  Juni  4880  wurden  drei  grofie  TOpCe 
mit  Pflanzen,  die  schon  30—50  cm  lange  Laubsprosse  in  der  Luft  ent- 
wickelt  hatten,  umgekehrt  auf  die  bekannten  Gesteile  im  Garten  gesetzt 
und  der  Boden  der  Blumentttpfe  sorgfaltig  zertrtlmmert  und  vollig  weg- 
genommen,  wie  bei  Fig.  4,  pag.  479.  Am  genannten  Tage  waren  jedoch 
schon  einige  Knollen  angelegt. 

Am  25.  Juli  wurde  zunachst  ein  Topf  untersucht;  es  waren  aufier  der 
Mutterknolle  5  andere  vorhanden,  von  denen  2  noch  gar  keine  Sprosse  ge- 
trieben  hatten.  Die  3  anderen  besaBen  bereits  Sprosse  von  einigen  Milli- 
metern  bis  2  cm  Lange.  Eine  schon  vor  dem  Versuch  gebildete  Knolle 
hatte  ihre  damalige  Unterseite  dem  Boden  des  Bhimentopfes  fest  ange- 
presst,  nach  Wegnahme  des  Topfbodens  wahrend  des  Versuches  aber  frei. 
Auf  dieser  ursprttnglichen  Unterseite  der  Knolle  war  keine  Spur  von 
Sprossknospen,  aber  auch  keine  auf  der  ursprttnglichen  Oberseite ;  nur  auf 
der  einen  Flanke  waren  6  paarweise  gestellte  KnoSpen  entstanden;  alle 
Seiten  der  Knolle  hatten  Wurzein  getrieben.  —  Eine  andere,  kleinere 
Knolle  war  eben falls  schon  vor  dem  Versuch  entstanden  und  dem  Topf- 
boden  angepresst.  Sie  hatte  auf  der  ursprttnglichen  Oberseite,  wahrend 
des  Versuches  also  abgekehrten  Seite,  einen  kraftigen  Spross,  auf  einer 
der  Flanken  eine  Knospe,  auf  der  ursprttnglichen  Unterseite,  die  aber 
wahrend  des  Versuches  aufwarts  lag,  drei  kleine  Knospen.  —  Eine  wei- 
tere  Knolle,  offenbar  jttnger  als  die  vorigen  und  wahrend  des  Versuches 
entstanden,  hatte  eine  Knospe  auf  einer  Flanke,  drei  solche  auf  der  ur- 
sprttnglichen Unterseite,  d.  h.  auf  der  Oberseite  wahrend  des  Versuches. 
Als  Ergebnts  dieser  Beobachtung  am  25.  Juli  stellt  sich  heraus,  dass  die 
beobachteten  Knollen  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  bezttglich  der 
Sprossbildung  beeinflusst  worden  waren ;  trotzdem  ist  ersichtlich,  dass  von 
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42  neuen  Knospen  an  3  Knollen  nur  eine  Knospe  auf  der  ursp  rung  lichen 
Oberseite  der  allesten  Knolle  gebildet  ist ;  6  Knospen  sind  auf  der  ur- 
sprunglichen  Unterseite,  also  wahrend  des  Versuches  auf  der  Oberseite 
entslanden,  5  Knospen  an  den  Flanken,  und  zwar  an  diesen  zenithwarts 
gerllckt. 

Am  28.  September  wurden  die  beiden  anderen  Exemplare  ausgetopft. 

Im  ersten  Topf  fanden  sich  4)  eine  sehr  groBe,  12  cm  lange,  5  cm 
dicke  Knolle,  die  offenbar  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  vorhanden 
war;  sie  bat  einen  Spross  am  akropetalen  Ende  aus  der  Unterseite  (frtl- 
heren  Oberseite),  der  8  cm  lang  ist,  und  2  kleine,  je  4  cm  lange  Sprosse 
naher  am  akropetalen  Ende  aus  der  Oberseite.  —  2)  1 0  neue  Knollen  von 
meist  HaselnussgrttBe,  eine  jedoch  7  cm  lang.  Mehrfach  kommen  an 
meterlangen,  an  den  Wanden  des  Topfes  herumgewundenen,  dtlnnen 
Wurzelfaden  2 — 3  Knollen  hinter  einander  vor;  in  zwei  Fallen  entspringt 
ein  45  cm  langer,  kraftiger  Spross  auf  der,  wahrend  des  Versuches  zenith- 
warts gekehrten  Seite  der  sehr  dtlnnen  Wurzel  selbst,  sogar  in  einer  Ent- 
fernung  von  20  cm  von  der  Knolle.  Vielfach  kommen  kleine  Knospen  ein- 
zeln  aus  der  Zenithseite  fadenftjrmiger  Wurzeln.  —  Die  Sprosse  aus  den 
Knollen  sind  sammtlich  dem  akropetalen  Ende  derselben  genahert :  eine 
Knolle  hat  3  kraftige  Sprosse  aus  der  einen  Flanke  dicht  neben  dem  api- 
calen  Ende,  —  eine  Knolle  besitzt  4  kleine  und  eine  6  cm  lange  Knospe,  alle 
in  einer  Reihe  geordnet,  auf  der  zenithwarts  gekehrten  Seite  am  akropetalen 
Ende;  —  eine  Knolle  hat  5  Sprosse  (4 — 4  cm  lang),  da  von  3  aus  der  Ober- 
seite, je  einen  aus  der  Flanke  rechts  und  links;  — eine  Knolle,  die  mit 
dem  akropetalen  Ende  aufwarts  lag,  hat  5  Sprosse,  allseitig  rings  um  das 
akropetale  Ende  geordnet;  —  die  greBte,  7  cm  lange  Knolle  hat  2  groBe, 
5 — 6  cm  lange  Sprosse  und  2  kleinere;  davon  ein  groBer  aus  der  Unter- 
seite, offenbar  vor  dem  Versuch  Oberseite,  die  2  kleinen  jedoch  aus  der 
Zenithseite  wahrend  des  Versuches  entstanden,  ein  groBer  Spross  aus  der 
linken  Flanke. 

In  dem  2.  Topf  fanden  sich  am  28.  September  4  4  Knollen  von  Hasel- 
nuss-  bis  WallnussgroBe ;  an  2  Wurzelfaden  je  2  Knollen  hinter  einander. 
—  Eine  Knolle  besitzt  am  akropetalen  Ende  4  Sprosse  auf  der  Oberseite 
und  an  dem  fadenftfrmigen  Wurzeltheil  sitzt  auf  dessen  Zenithseite  eine 
lange  Reihe  von  40  kleinen  Knospen.  —  Eine  Knolle  trHgt  am  akropetalen 
Ende  6  Knospen  bis  zu  4  cm  Lange  auf  der  Zenithseite ;  —  ebenso  eine 
Knolle  am  selben  Faden  4  Knospen;  —  eine  Knolle  mit  2  Gruppen  von 
Knospen  neben  dem  akropetalen  Ende  auf  der  Zenithseite,  jede  Gruppe 
hat  5—6  kleine  Knospen ;  —  eine  Knolle  mit  einer  Knospe  auf  der  Zenith- 
seite, fast  in  der  Mitte,  vom  akropetalen  Ende  entfernt;  —  eine  Knolle, 
haselnussgroB,  hat  5—6  Knospen  auf  der  Zenithseite,  dem  akropetalen  Ende 
genahert,  eine  dieser  Knospen  ist  tlber  die  Erde  hinausgewachsen  und  hat 
5  Laubblaiter  entwickelt;  —  2  dicht  hinter  einander  liegende  groBe 


Digitized  by  Google 


708 


Jolius  Sachs. 


Knollen,  von  denen  die  eine  4  Knospen  (bis  zu  5  cm  Lange)  auf  der  Ze- 
nithseite, in  der  Mitte  ihrer  Lange,  besitzt,  die  andere,  vordere  Knolle  hat 
je  3 — 4  Knospen  (4 — 4  cm  lang)  auf  der  rechten  und  linken  Flanke,  neben 
dem  akropetalen  Ende,  und  auBerdem  7  Sprosse  auf  ihrer  Zenithseite, 
dicht  am  akropetalen  Ende ;  2  von  diesen  Sprossen  sind  Uber  die  Erde 
hinausgewacbsen  und  haben  Laubblatter  erzeugt;  —  eine  Knolle  mil 
40  kleinen  Knospen  und  einer  ausgewachsenen  mil  Laubblattern ;  diese 
alle  oberhalb  des  akropetalen  Endes  aus  der  Zenithseite  der  Knolle  ent- 
sprungen . 

Das  Resultat  dieses  Versuches  lautet  dahin :  keine  einzige  der  neu 
entstandenen  Knollen  hat  eine  Knospe  auf  der  wahrend  des  Versuches  ab- 
warts  gekehrten  Seite  erzeugt;  wo  Knospen  auf  dieser  Seite  zu  finden 
sind,  bleibt  kein  Zweifel,  dass  sie  schon  vor  dem  Yersuch  auf  der  dania- 
ligen  Oberseite  angelegt  vvaren. 

Im  Marz  4884  wurden  je  2  groBe  Knollen  in  3  groBe  Tdpfe  gelegt 
und  in  gewtthnlicher  Lage  so  lange  stehen  gelassen,  bis  die  Laubtriebe 
8 — 10  cm  hoch  aus  der  Erde  heraus  waren.  — Am  9.  Mai  wurden  die 
3  TOpfe  umgekehrt  auf  unsere  Gestelle  gesetzt  und  die  Boden  der  Topfe 
ausgeschlagen ;  die  erwahnten  Laubsprosse  mussten  also  abwarts  wachsen, 
sie  blieben  desshalb  im  Laufe  des  Sommers  bis  Ende  September  zieoilicb 
schwach,  nur  4 — 4,5  m  lang,  bltlhten  auch  nicht. 

Am  8.  October  untersucht,  ergab  sich  Folgendes:  von  den  6  Mutter- 
knollen  haben  die  grttBten,  ahnlich,  wie  es  die  Kartoffeln  im  Keller  thun, 
dicht  aufsitzende  Brutknollen  getrieben,  theils  auf  der  Zenithseite,  theils 
seitwarts.  Aus  diesen  und  einer  neu  entstandenen  Wurzelknolle  entspran- 
gen  auf  der  Zenithseite  zusammen  40  Knospen,  alle  klein,  aber  keine  ein- 
zige auf  der  abwarts  gekehrten  Seite.  —  Es  haben  sich  an  den  6  Pflanzeo 
nur  4  4  kleine  Tochterknollen  an  langen  Wurzelfaden  gebildet;  an  all 
diesen  Knollen  sitzen  einige  kleine  Knospen  nur  auf  der  Zenithseite,  keine 
einzige  auf  der  Unterseite. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  bestatigt  also  das  vorjahrige,  und  gam 
allgemein  ist  auszusprechen,  dass  an  denjKnollen  von  Thladiantha  dubia  die 
Knospen  ausschlieBlich  an  der  wahrend  ihrer  Bildung  zenithwarts  liegen- 
den  Seite  entspringen,  und  dass  auBerdem  vermoge  einer  inneren  Dispo- 
sition das  akropetale  Ende  bei  der  Knospenbildung  bevorzugt  ist,  was. 
wie  schon  erwahnt,  der  von  Vochting  aufgestellten  Regel  widerspricht. 

Versuche  mil  Dioscorea  sativa  und  D.  Japonica. 

Ich  habe  in  den  Jahren  4  880  und  4884  sehr  zahlreiche  Versuche  mit 
den  Knollen  dieser  Pflanzen  ausgeftihrt.  Bekanntlich  sind  diese  Knollen 
langgezogen,  keulenformig,  zuweilen  60 — 70  cm  lang,  an  ihrem  Unterende 
5 — 6  cm  dick.    Erst  durch  meine  Vegetationsversuche  Uberzeugte  ich 
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mich,  dass  diese  nach  unten  viel  dicker  werdenden  Knollen  eehte  Wurzeln 
und  zwar  Hauptwurzeln  sind,  die  aber  nur  in  ihrer  Jugend  sich  als  solche 
deutlich  erkennen  lassen,  spater  die  Wurzelhaube  verlieren  und  auch  in 
ihrer  anatomischen  Struktur  nicht  mehr  als  Wurzeln  zu  erkennen  sind. 
Im  Herbst  sterben  die  Pflanzen  mit  Ausnahme  dieser  senkrecht  im  Boden 
steckenden  Knolle  ab,  die  im  nachsten  FrUhjahr  aus  ihrem  dttnnen  Ober- 
ende  neue  Sprosse  entwickelt  und  dabei  von  Jahr  zu  Jahr  an  GrOBe  zu- 
nimmt  und  dUnne  Nahrwurzeln  austreibt. 

Ich  habe  nun  groBere  und  kleinere  derartige  Knollen  durch  Quer- 
schnitte  in  3 — 4  0  StUcke  zerschnitten  und  diese  entweder  in  ihrer  nor- 
malen,  oder  in  der  umgekehrten  Lage,  oder  auch  horizontal  in  Erde  ge- 
legt.  An  jedem  Sttlck  entstand  wenigstens  Eine  neue  Pflanze.  Das  Ober- 
raschende  bei  der  Regeneration  ist  in  diesem  Fall,  dass  nicht  etwa,  wie 
gewOhnlich  an  gewissen  Stellen  des  Muttersttlckes,  Sprosse,  und  an  an- 
deren  Stellen  Wurzeln  entstehen ;  zwar  treiben  die  alten  Sttlcke  selbst 
auch  neue  Wurzelfaden,  allein  die  Hauptsache  ist,  dass  aus  gewissen 
Punkten  der  alten  Knollensttlcke  junge  Pflanzen  entspringen,  welche  sich 
genau  so  wie  junge  Keimpflanzen  verhalten,  d.  h.  es  entwickelt  sich  jedes- 
mal  unterhalb  eines,  die  Basis  des  Sprosses  bezeichnenden  Niederblattes 
eine  von  vornherein  sehr  kriiftige  Hauptwurzel,  welche  spater  zu  der  be- 
schriebenen  Knolle  anschwillt,  senkrecht  abwarts  wachst  und,  wie  ich 
mich  tlberzeugt  habe,  in  hohem  Grade  geotropisch  ist ;  aufwarts  von  dem 
genannten  Niederblatt  wachst  ein  Spross,  der  erst  einige  andere  Nieder- 
blatter  und  spater  oberhalb  der  Erde  kraftige  Laubblatter  erzeugt;  mit 
einem  Wort,  das  Gebilde,  welches  an  einem  alien  KnollenstUck  entsteht, 
verhalt  sich  in  jeder  Beziehung  wie  eine  neue,  von  vornherein  aus  Haupt- 
wurzel und  Hauptspross  bestehende  Pflanze. 

Was  nun  den  Ort  betrifft,  wo  diese  junge  Pflanze  aus  dem  Knollen- 
stUck entspringl,  so  lasst  sich  nur  das  Eine  mit  Bestimmtheit  sagen :  nie- 
mals  aus  der  Mitte  eines  Querschnittes,  ftlr  gewOhnlich  dicht  am  Rande 
eines  solchen,  oder  seltener  aus  der  Oberflache  seitlich  an  dem  Sttlck. 
Liegt  das  KnollenstUck  horizontal,  so  wachst  die  ganze  Pflanze  gewOhnlich 
an  einem  untersten  Punkte  eines  Querschnittes  heraus. 

Was  nun  aber  die  etwaige  Einwirkung  der  Schwere,  oder  im  Sinne 
Vochtixg's  der  Spitze  und  Basis,  betrefls  des  Ursprungsortes  der  neuen 
Pflanzen  betrifft,  so  ist  es  mir  trotz  der  groBen  Zahl  der  gemachlen  Ver- 
suche  bis  jetzt  nicht  gelungen,  ein  bestimmtes  Resultat  zu  erzielen :  die 
jungen,  jedesmal  aus  Hauptwurzel  und  Spross  bestehenden  Pflanzen  ent- 
springen aus  dem  basalen  oder  akropetalen  Ende  oder  aus  der  Seite  eines 
alten  KnoIlenstUckes,  ganz  gleichgUltig,  in  welche  Lage  man  das  letztere 
gebracht  hat.  Ich  gebe  gern  zu ,  dass  eine  Statistik  von  vielen  Hunderten 
oder  Tausenden  derartiger  Regenerationen  einen  bestimmten  Einfluss  der 
Schwere  wUrde  erkennen  lassen;  jedenfalls  ist  derselbe  aber  in  hohem 
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Grade  verdeckt  durch  andere  Umstande.  Ich  glaube  jedoch,  dem  wahren 
Sachverhalt  am  nachsten  zu  kommen,  wenD  ich  auf  zvvei  hier  in  Betracbt 
kommende  Punkte  hinweise:  4)  ist  die  K nolle  zwar  ursprtinglich  eine 
Hauptwurzel,  spater  jedoch  verliert  sie  diesen  Charakter  eines  bestiminten 
Organs  und  nimmt  die  Eigenschaft  eines  bloBen  Reservestoffbeha  Iters  an. 
ahnlich  vvie  das  Endosperm  eines  Samens ;  2)  entspringen  aus  diesem  neu- 
tralen  Reservestoffbehalter  nicht  vereinzelte  Sprosse  und  Wurzeln,  wie 
sonst  an  abgeschnittenen  PflanzenstUcken ,  sondern  es  entsteht  jedesmal 
eine  ganze,  aus  Hauptwurzel  und  Hauptspross  bestehende  Pflanze ,  ahnlich 
wie  in  einem  Samen  eine  ganze  Pflanze  neben  dem  Endosperm  sich  bildet. 
Bei  diesem  Sachverhalt  erscbeint  es  nun  einigermaBen  erklarlich,  dass  an 
jedem  beliebigen  Punkt  eines  Knollenstuckes  die  Regeneration  stattfindet, 
besonders  desshalb,  weil  hier  in  diesem  Fall  die  wurzelbildende  und  spross- 
bildende  Substanz  nicht  aus  verschiedenen  Punkten  des  regenerations- 
fahigen  StUckes  hervortreten ,  sondern  an  derselben  Stelle  eine  Embryo- 
anlage  bilden,  an  welcher  nunmehr  erst  nachtraglich  die  Scheidung  von 
Wurzel  und  Spross  eintritt.  Vor  dieser  Scheidung  ist  die  organ isations- 
fahige  Substanz  oder  der  primare  Vegetationspunkt  ein  betreffs  der  organ- 
bildenden  Stone  neutrales  Gebilde. 

§9. 

Es  handelt  sich  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  weit  weni- 
ger  darum,  Gestaltungsvorgange  im  Pflanzenreich  im  Einzelnen  genau  auf 
physikalisch-chemische  Vorgange  zurUckzuftthren ,  als  vielmehr  darum, 
nachzuweisen ,  dass  Uberhaupt  zufallige,  physiscbe  Eingriffe  im  SUnde 
sind,  vegetabilische  Gestaltungsvorgange  hervorzurufen.  Durch  letzteres 
namlich  wird  eo  ipso  bewiesen ,  dass  die  sogenannten  morphologischen 
Processe,  wie  alle  Ubrigen  physischen  und  chemischen  Vorgange .  in  der 
Natur  causal  begreifbar  sind,  wenn  wir  auch  gegenwartig  keineswegs  die 
Verkettung  der  Ursachen  im  Einzelnen  nachweisen  konnen.  Aber  damit 
dieser  Weg  der  Forschung  angebahnt  werde,  mtissen  eben  die  alten  mor- 
phologischen Vorurtheile  beseitigt  sein,  denn  was  die  bisherige  Morphologie 
in  Gegensatz  zu  der  Naturwissenschaft  stellte,  war  eben  der  Umstand,  dass 
von  einer  causalen  Begrtlndung  der  fraglichen  Erscheinungen  Uberhaupt 
gar  nicht  weiter  geredet  wurde. 

In  diesem  Sinne  hob  ich  schon  in  dem  ersten  Aufsatz  ttber  Stoff  und 
Form  pag.  453  folgenden  Ausspruch  Hanstsin's  desshalb  hervor,  weil  dieser 
den  wahren  Sinn  der  bisherigen  zuraal  von  Alexander  Braun  und  seiner 
Schule  vertretenen)  Morphologie  klar  ausspricht:  »Das  Bild  des  ganzen 
Organismusa,  sagt  Hanstein,  w  welches  erst  in  der  Zukunft  materiell  fertig 
gestellt  wird,  wirkt  schon  vor  und  bei  derAnlage  derTheile  in  derGegen- 
wart  virtuell  als  Bewegungsursache,  gleichwie  der  Riss,  nach  welchem  der 
Bauarbeiter  seine  WerkstUcke  einsetzt.a  Dieser  Satz  steht  vollkommen  im 
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Kink  lan  g  mil  do  in  a  us  der  platonischen  Ideenlehre  hervorgegangenen  deut- 
schen  ldealismus  frtlberer  Jahrzehnte.  —  Im  Grunde  genommen,  besagt 
jedoch  dieser  Satz  im  Wesentlicben  ganz  dasselbe,  wie  der  oben  citirte 
Ausspruch  Darwin's  :  » Eichen  und  PollenkOrner,  der  befruchtete  Same, 
oder  das  befruchtete  Ei,  eben  so  gut  wie  Knospen ,  enthalten  eine  Menge 
von  Keimen  oder  bestehen  hieraus,  welche  von  jedem  einzelnen  Atom  des 
Organismus  abgegeben  werden.o  Bekanntlich  lauft  ja  Darwin's  Pangenesis 
darauf  hinaus,  dass  die  Keimchen  die  Species  conserviren,  sie  leisten  also 
dasselbe,  wie  Han stbin's  Bild  des  ganzen  Organismus,  nach  welchem  die  Be- 
wegungen  der  Materic  sich  richten.  Der  Hauptunterschied  beider  An- 
sichten  liegt  darin,  dass  Hanstkin's  Satz  auf  dem  Boden  des  theoretisohen 
ldealismus  durchaus  richtig  gedacht  ist;  dagegen  steht  Darwin's  Pangenesis 
mit  ihren  Keimchen  auf  dem  Boden  des  ganz  unklaren  Materialismus ,  wie 
er  zu  alien  Zeiten  popular  gewesen  ist,  jenes  Materialismus ,  welcher  ttber 
Naturkrafte  verftlgt,  die  kein  Physiker  und  Chemiker  kennt,  welcher  der 
Materie  Eigenschaften  zuschreibt,  wie  man  sie  gerade  zur  flttchtigsten, 
scheinbaren  Erklarung  unverstandener  und  ungenau  beobachteter  That- 
sachen  braucht. 

Sowohl  dem  mit  der  Naturwissenschaft  unvereinbaren  Ausspruch  Han- 
stein's,  wie  dem  mit  jeder  VVissenschaft  unvereinbaren  Satze  Darwin's 
wird,  wie  ich  glaube,  dadurch  am  besten  entgegengetreten,  dass  roan  mttg- 
lichst  zahlreiche  und  mttglichst  gut  beobachtete  Thatsachen  zusammenstellt, 
aus  denen  mit  Bestimmtheit  foigt,  dassdurch  irgendwelche  zufUllige  aufiere 
Eingriffe  normale  oder  abnorme  Gestallungsvorgange  am  Organismus  her- 
vorgerufen  werden.  Ich  mttchte  in  dieser  Hinsicht  nachtriiglich  noch  an 
die  in  meinem  ersten  Aufsatz  nicht  erwahnten ,  durch  Aecidium  elatinum 
verursachten  Hexenbesen  der  Edeltanne  erinnern ,  sowie  auch  an  die  Ver- 
Bnderungen,  welche  die  Algen  erleiden,  wenn  sie  von  Flechtenpilzen  ein- 
geschlossen  werden.  Je  mannigfaltiger  die  Erscheinungen  si  ml,  welche 
den  causalen  Zusammenhang  auBerer  Eingriffe  mit  sogenannten  morpholo- 
gischen  Processen,  d.  h.  mit  Gestaltungsvorgangen  im  Pflanzenreich,  be- 
weisen,  desto  besser.  In  dies  em  Sinne  ist  mir  nun  auch  eine  neue  Publi- 
kation  von  Peyritscr  (Zur  Atiologie  der  Chloranthien  einiger  Arabis-Arten, 
Jahrb.  fUr  wiss.  Bot.  Bd.  XIII,  pag.  i}  willkommen,  da  er  den  experimen- 
tellen  Beweis  liefert,  dass  bei  einer  Reihe  von  Arabis-Arten  (hirsuta,  Soyeri, 
ciliata,  alpina,  pumila,  Turrita)  durch  Blattlause  (Aphis)  BlUthenvergrtt- 
nungen  hervorgerufen  werden,  also  gerade  diejenigen  Erscheinungen, 
deren  sich  die  formale,  herkbmmliche  Morphologie  besonders  angenoramen 
hat,  und  betreffs  deren  ich  mich  schon  in  meinem  ersten  Aufsatz  §  3  ge- 
HuBert  habe,  ohne  zu  ahnen,  dass  meine  Ansichten  so  rasch  eine  empirische 
BesWtigung  finden  wttrden.  Pbyritsch  fasst  seine  Ergebnisse  pag.  42  fol- 
gendermaBen  zusammen :  »Die  Erscheinungen,  welche  die  Aphis  auf  den 
Arabis-Arten  hervorruft,  sind,  wie  aus  den  mitgetheilten  Vergrttnungs- 
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geschichien  hervorgeht,  verschieden  je  nach  dem  Entwickelungsgrade ,  in 
dem  sich  die  BlUthensprosse  zur  Zeit  der  Infektion  befinden,  je  nachdem 
eine  grdBere  oder  geringere  Anzahl  von  Thieren  tlbertragen  werden  und 
je  nach  der  Empfindlichkeit  der  Pflanze  auf  den  thierischen  Eingriff. 
Selbstverstandlich  ist  auch  die  Dauer  des  Aufenthaltes  der  Thiere  auf  der 
Pflanze  nicht  gleichgUltig.  Vorausgesetzt ,  dass  die  Blttthenknospen,  auf 
welche  Thiere  Uberlragen  werden,  nicht  zu  weit  in  der  Entwickelung  vor- 
geschritten  sind,  zeigen  sich  unfehlbar  die  ersten  Erscheinungen  der  Ver- 
grtlnung  eine  Woche  nach  geschehener  Infektion  und  sind  8 — J  0  Tage  nach 
Beginn  des  Versuches  exquisit.  Wie  der  zuletzt  geschiiderte  Versuch  zeigt, 
gentigen  wenige ,  selbst  nur  ein  Thier ,  urn  deutliche  VergrUnung  der  Bltt- 
then  zu  bewirken.  Sind  Blttthenknospen  ziemlich  weit  entwickelt.  d.  h. 
dem  AufblUhen  nahe ,  andere  weniger ,  und  werden  nur  ein  bis  wenige 
Thiere  auf  sie  tlbertragen,  so  bietet  sich  folgendes  Bild  dar :  An  der  Blttthen- 
standachse  fiodet  ein  stufenweiser  Obergang  von  normalen  Blttthen  zu  ver- 
grttnten statt,  die  Blttthenstandachse  ist  verlangert,  die  Internodien  zwi- 
schen  den  Insertionen  aufeinander  folgenderBlttthen  nehme'n  nach  aufwarts 
zu  allmahlich  an  Lange  ab.  Allmahlicher  Obergang  von  normalen  zu  ver- 
grttnten  Blttthen  findet  statt,  wenn  eine  grBBere  (30 — 80  und  mehr)  Anzahl 
von  Thieren  tlbertragen  werden,  wenn  selbstverstandlich  die  Traube  Bid- 
then  von  verschiedenen  Entwickelungsgraden  besitzt;  die  Blttthenstand- 
achse ist  in  der  Gegend  der  Insertion  der  vergrttnten  Blttthen  augenfallig 
verkttrzt  und  zugleich  gekrttmmt ,  die  Internodien  nehmen  nach  aufwarts 
zu,  in  der  Gegend,  wo  die  vergrttnten  BlUthen  entspringen  ,  pldtzlich  an 
LHnge  ab  und  bleiben  verkttrzt  in  dem  Bereiche,  wo  die  Blttthenstandachse 
vergrtinte  Blttthen  tragt.  Sind  die  Blttthenknospen  noch  sehr  jugendlich, 
so  vergrttnen  alle  Blttthen ,  sind  die  BlUthen  in  der  Anlage  begriflen ,  so 
bilden  sich,  wenn  in  diesem  Momente  die  Pflanze  von  den  Thieren  befallen 
wird,  dichte  Knauel  kurz  gestielter,  kleiner  BlUthen  aus,  bei  welchen  die 
Petalen  und  insbesondere  die  StaubgefaBe  und  das  Pistill  sehr  verkleinerl, 
ttfters  minimal  erscheinen.  In  alien  Fallen  ist  das  Wachsthum  der  Blttthen- 
blatter  gehemmt,  die  Petalen  entfalten  sich  gewtihnlich  nicht  in  der  Weise 
wie  normale,  die  Platte  der  Blumenblatter  stent  in  der  Yerl&ngerung  des 
Nagels  oder  steht  nur  sehr  wenig  von  demselben  ab,  die  StaubgefaBe 
sind  verkttrzt.  die  Filamente  und  Antheren  grttn,  oder  letztere  wenigstens 
grttnlich,  sie  enthalten  rudimentaren  grttnlichen  Pollen,  die  Hemmung  des 
Langenwachsthums  zeigt  sich  besonders  deutlich  bei  den  Carpiden.  lm 
normalen  Zustand  ist  das  fernere  Langenwachsthum  nach  der  Anthese  von 
der  geschehenen  Befruchtung  oder  doch  von  der  Bestaubung  abhangig ,  in 
den  vergrttnten  Blttthen  erreichen  die  Schoten  nach  Wochen  kaum  die 
halbe  Lange  der  normalen,  reifenSchote,  gewtJhnlich  bleiben  sie  noch  mehr 
verkttrzt,  doch  findet  immerhin  eine  Zunahme  im  Langendurchmesser  der- 
selben  nach  derEntfaltung  der  vergrttnten  BlUthe  statt,  die  Schoten  bleiben 
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geschlossen,  si©  sind  zweifacherig ;  die  Ovula  sind  in  ihrer  Entwickelung 
zurtlckgeblieben,  halb  amphilrop,  oder  einige  fast  orthotrop,  die  Integu- 
mente  nicht  verblattet.« 

Betrachtungen  Uber  die  Natur  der  Vegetationspunkte. 

Wo  es  sich  una  Organbildung  im  Pflanzenreich  und  damit  zusammen- 
hangende  Fragen  handelt,  wird  man  immer  wieder  auf  die  Vegetalions- 
punkte  und  die  Embryonen  zurllckgeftthrt :  freilich  isl  fast  Alles,  was  wir 
darUber  gegenwartig  wissen,  auf  dem  Boden  der  forraalen  Morphologie  er- 
wachsen,  wahrend  die  physiologische  Forschung  auf  diesem  Gebiet  noch 
kaura  angebahnt  ist.  Indessen  lasst  sich  schon  jetzt  eine  Reihe  von  That- 
sachen  und  Beziehungen  zusammenstellen,  welche,  wie  ich  glaube,  geeig- 
net  sind,  die  wahre  Natur  der  Vegetationspunkte  in  einem  anderen  Licht 
erscbeinen  zu  lassen  und  die  Forschung  auf  einen  fruchtbareren  Weg  zu 
fUhren.  Es  handelt  sich.  um  dies  hervorzuhebeju,  nicht  etwa  um  Aufstel- 
lung  einer  neuen  fertigen  Theorie,  sondern  um  rudimentare  Anftinge,  aus 
denen  sich  spater  eine  solche  entvvickeln  kann;  Hauptsache  ist,  dass  ein 
Anfang  gemacht  wird. 

Zunacbst  mtichte  ich  noch  einmal  an  das  erinnern,  was  ich  in  meiner 
Abhandlung  Uber  die  Anordnung  der  Zellen,  pag.  403  und  104  des  vor- 
liegenden  Bandes.  gesagt  habe.  Ich  wies  darauf  hin,  dass  die  wesent- 
iichsle  Bedeutung  der  Vegetationspunkte  keineswegs,  wie  gewimnlieh  ge- 
sagt wurde,  darin  liegt,  dass  sie  vorwiegend  das  Wachsthum  vermitteln, 
noch  weniger  die  Orte  des  raschesten  Wachsthums  sind.  ihre  Bedeutung 
liege  vielmehr  darin,  dass  in  ihnen  die  Anfange  der  neuen  Aussprossungen 
und  der  Gewebebildung  zu  suchen  sind.  Ein  zweites  Moment  von  hervor- 
ragendster  Bedeutung  fand  ich  darin,  dass  alle  normalen  Vegetations* 
punkte  einer  reich  verzweigten  Pflanze  direkt  von  dem  Embryo,  aus  dem 
sie  sich  entwickelt  hat,  abstammen:  jeder  normale  Vegetationspunkt  einer 
Wurzel  oder  eines  Sprosses  ist  direkt  aus  einem  frUheren  Vegetationspunkt 
entstanden,  und  verfolgt  man  diese  Entstehung  rUckwlirts,  so  gelangt  man 
bis  zum  Embryo,  der,  anfangs  selbst  noch  undifterenzirt,  zunachst  die  bei- 
den  Vegetationspunkte  ftlr  Wurzel  und  Spross  liefert.  »I)ie  Vegetations- 
punkte«,  sagte  ich,  »rUcken  von  einander  weg,  sie  stofien  einander  ge- 
wissermaBen  ab,  indem  ihre  basalen  Gewebetheile  sich  in  diflerenzirte 
Gewebe  verwandeln,  welche  lebhaft  wachsen  und  dann  Dauergewebe  dar- 
stellen.  Jeder  Vegetationspunkt  ist  gewissermaBen  ein  tberrest  des  Ur- 
meristems  (des  Embryos),  aus  welchem  sich  die  erste  Sprossanlage  (und 
Wurzelanlage)  einer  Pflanze  entwickelt. «  Das  Irmeristem  oder  einfach 
das  embryonale  Gewebe  regenerirt  sich  also  aus  den  ursprllnglich  entstan- 
denen  Vegetationspunkten  des  Embryos  immer  wieder  dureh  Ernahrung, 
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aber  so,  dass  diese  Regeneration  im  normalen  Falle  in  der  Art  verlauft, 
dass  aus  der  Substanz  eines  gegebenen  Vegetationspunktes  direkt  ueue 
Vegetationspunkte  hervorgehen.  Da  die  Substanz  der  Vegetationspunkte 
aber  sich  continuirlich  aus  dem  Embryo  ableitet  und  auch  in  ihrer  ge- 
sammten  Beschatfenheit  mil  dem  embnonalen  Gewebe  zur  Zeit  der  aller- 
ersten  Entvvickelung  identisch  ist,  so  konnen  wir  das  Gewebe  der  Vegeta- 
tionspunkte einfach  als  embryonales  Gewebe  bezeichnen.  Die  Substanz 
der  Vegetationspunkte  stimmt  nicht  nur  bezUglich  ihrer  chemischen  und 
eellularen  Beschaftenheit,  sondern  auch  darin  mil  der  primaren  Substanz 
des  Embryos  Uberein,  dass  sie  im  Stande  ist.  neue  Organanlagen  zu  er- 
zeugen. 

Ferner  wies  ich  kurz  darauf  hin,  dass  die  sogenannten  adventiven 
Sprossungen  sich  dadurch  auszeichnen,  dass  sie  aus  Vegetationspunkten 
hervorgehen,  welche  nicht  unmittelbar  aus  normalen  Vegetationspunkten, 
also  auch  nicht  mittelbar  aus  dem  Embryo  abzuleiten  sind.  Es  muss  also 
in  der  Pflanze  unter  Umstanden  an  gewissen  Punkten  des  Dauergewebes 
embryonale  Substanz,  uiyibhdngig  von  vorhandenen  Vegetationspunkten, 
entstehen,  die  geeignet  ist,  neue  Vegetationspunkte  zu  erzeugen.   Es  ist 
aber  bekannt,  dass  bei  ungestdrtem  Wachslhum  der  allermeisten  Pflanzen 
nur  aufierst  selten  eigentlich  adventive  Vegetationspunkte  in  dem  eben 
bestimmten  Sinne  auftreten :  viele  sogenannte  adventive  Sprossungen  wer- 
den  bekanntlich  in  frQhester  Jugend  ihrer  Mutlerorgane,  wo  diese  selbst 
noch  aus  embryonalem  Gewebe  bestehen  angelegt;  die  Entstehung  neuer 
adventiver  Vegetationspunkte  aus  alterem  Gewebe  scheint  auf  einzelne  Falle 
beschrankt  zu  sein,  und  auch  diese,  z.  B.  die  Entstehung  der  Knospen  an  den 
Einkerbungen  der  Blatter  vonBryophyllum  und  auf  den  Blattern  von  Carda- 
mine  pratensis  (Hansen)  sind  in  so  fern  noch  zweifelhaft,  als  die  vorliegen- 
den  L'ntersuchungen  keinerlei  Auskunft  dartiber  geben,  ob  an  den  be- 
treffenden  Orten  nicht  vielleicht  Cberreste  embryonaler  Substanz  sich 
erhalten  haben,  welche  aus  der  frUhesten  Jugend  des  betreffenden  Organs 
abstammen  und  bei  dem  Wachslhum  der  Ubrigen  Theile  desselben  sich  in 
ihrer  Nalur  als  embryonale  Substanz  erhalten  haben.   Es  ist  also  in  den 
meisten  Fallen,  wo  an  normal  vegetirenden  Pflanzen  adventive  Vegeta- 
tionspunkte an  alteren  Organen  zum  Vorschein  kommen,  nicht  gewiss  und 
mikroskopisch  vielleicht  auch  nicht  direkt  zu  entscheiden,  ob  sie  nicht 
etwa  doch  von  normalen,  d.  h.  aus  dem  Embry  o  hergeleiteten  Vegetations- 
punkten ihren  Ursprung  genommen  haben.   Anders  scheint  es  dagegen  in 
solchen  Fallen  zu  liegen,  wo  an  abgeschnittenen  Spross-  und  YVurzel- 
stUcken  neue  Vegetationspunkte  an  solchen  Orten  zum  Vorschein  kommen, 
wo  sie  bei  ungestbrtem  Wachslhum  nicht  cntstanden  wBren.   Es  ist  aber 
bekannt,  dass  keineswegs  alle  Pflanzen  an  abgeschnittenen  StUcken  ad- 
ventive Vegetationspunkte  entwickeln;   in  manchen  Fallen  geht  es  gar 
nicht,  in  den  meisten  anderen  Fallen  bedarf  es  besonders  gunstiger  Urn- 
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stande  und  gewtthnlich  langer  Zeit,  his  in  der  Nahe  der  Schnittflachen  ab- 
geschnittener  StUcke  sich  Vegetationspunkte  von  Wurzeln  oder  Sprossen 
bilden.  Ich  stelle  mir  vor,  dass  bei  normal  vegetirenden  Pflanzen  im 
alteren  Gewebe,  besonders  in  den  Assimilationsorganen,  diejenigen  che- 
mischen  Verbindungen  entstehen,  welche  in  die  Vegetationspunkte  der 
Wurzeln  und  Sprosse  einwandern  und  die  embryonale  Substanz  derselben 
ernahren;  wird  nun  ein  alteres  Sttlck  von  der  Pflanze  abgeschnitten.  so 
konnen  in  demselben  kleine  Quantitaten  dieser  embryonalen  Substanz  oder 
der  betrefTenden  chemischen  Verbindung,  welche  im  Begrifl'  waren,  nach 
den  Vegetationspunkten  der  Wurzeln  und  Sprosse  hin  zu  wandern,  noch 
enthallen  sein;  an  den  Schnittflachen  sammeln  sich  nun  diese  sehr  gerin- 
gen  Quantitaten  embryonaler  Substanz  und  veranlassen  die  Entstehung 
neuer  Vegetationspunkte. 

Die  nachstliegende  Frage  ware  nun  die,  um  was  ftlr  chemische  Ver- 
bindungen es  sich  handelt,  wenn  von  embryonaler  Substanz  die  Rede  ist. 
Ich  habe  in  dieser  Beziehung  schon  pag.  457  meines  ersten  Aufsatzes 
darauf  hingewiesen,  dass  es  sich  nicht  einfach  um  die  mikrochemisch 
nachwcisbaren  plastischen  Stoffe,  EiweiBstofle,  Kohlebydratc  und  Fette 
handeln  ktmne,  dass  es  sich  vielleicht  um  sehr  kleine  Quantitaten  noch 
unbekannter  Substanz  handelt,  welche  erst  ihrerseits  jene  plastischen 
Substanzen  zur  Ansammlung  an  bestimmten  Punklen,  namlich  in  den  Ve- 
getationspunkten, veranlassen.  Vor  A  Hem  scheint  mir  eines  von  groBer 
Wichtigkeit:  namlich  die  auBerst  geringe  Quanlitat  der  embryonalen  Sub- 
stanz selbsl  bei  groBen,  machtigen  Pflanzen.  Der  Embryo,  aus  welchem 
die  ersten  Blattanlagen  und  Wurzeln  sich  hervorbilden,  ist  bekannllich 
immer  von  mikroskopischer  Kleinheit,  sein  gesammtes  Gewicht  dtlrfte 
kaum  jemals  den  tausendsten  Theil  eines  Milligramms  erreichen,  wovon 
wenigstens  zwei  Drittel  Wasser  sind.  Ganz  ahnlich  ist  es  aber  auch  mil 
den  Vegetationspunkten  einer  groBen,  erwachsenen  Pflanze.  Das  eigent- 
lirh  embryonale  Gewebe  eines  solchen,  sein  L  rmeristem  im  engsten  Sinne 
des  Wortes,  dUrfte  nur  selten  0,04  Milligramm  wiegen ;  bei  einer  Pflanze 
mit  100  Vegetationspunkten  also  ware  die  Masse  derselben  nur  1  Milli- 
gramm. bei  einem  Baum  mit  hunderttausend  Vegetationspunkten  von  Wur- 
zeln und  Sprossen  also  nur  ein  Gramm,  wahrend  die  Ubrige  Substanz  hun- 
dcrte  von  Kilogramm  betragt. 

Nun  bin  ich  aber  der  Meinung,  dass  es  sich,  abgesehen  von  dem 
Wasser  des  embryonalen  Gewebes  und  von  den  dort  befindlichen  Kohle- 
hydralen  und  Fetten,  nicht  einmal,  streng  genommen,  um  das  gewtthnliehe 
Protoplasma  handelt,  dass  vielmehr  in  diesem  letzteren  eine  besonders 
qualificirte  chemische  Verbindung  vorhanden  sein  muss,  durch  welche  die 
besondere  Natur  der  Vegetationspunkte  im  Gegensatz  zu  den  alteren,  schon 
entwickelten  Organen  bestimmt  wird.  Wenn  dies  nun  der  Fall  sein  sollte. 
dann  ware  innerhalb  der  ohnehin  schon  auBerst  geringen  Masse  aller  em- 
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bryonalen  Gewebe  des  Embryos,  so  wie  der  Vegetationspunkte  einer 
groBen  Pflanzc  nur  ein  atifierst  kleiner  Bruchtheil  als  der  eigentlieh  fur  tins 
in  Betracht  kommende  Stoff  anzunchmcn. 

Mir  war  in  dieser  Beziehung  immer  die  allgemein  bekannle  Thatsache 
von  Interesse.  dass  in  den  Vegetationspunklen  die  Zellkerne  einen  auf- 
fallend  groflen  Raum  einnehmen.  die  kleinen  Zellen  fast  erftlllen  und  also 
einen  erheblichen  Bruchtheil  der  Masse  des  embryonalen  Gewebes  dar- 
stellen.  Das  Gewicht  dieser  Wahmehmung  wird  nun  dadurrh  noch  ver- 
tnehrt,  dass  wir  durch  Schmitz  von  dem  Vorhandensein  der  Zellkerne  auch 
in  solchen  Knptogamen,  wo  man  sie  frllher  nicht  erkannt  hatte,  unter- 
richtet  sind,  und  dass  selbst  in  den  nicht  celluliiren  Vegetationspunklen  der 
Coloblasten  sehr  zahlreiche  Zellkerne  beisammen  liegen ,  die  erst  spater 
bei  dem  Wachsthum  aus  einander  rtlcken.  Vergleichl  man  mit  diesen 
Thatsachen  die  httchst  untergeordnete  Hollo,  welche  die  Zellkerne  in  aus- 
gewachsenen  ,  groBen  Parenchymzellen  spielen  ,  wo  ihre  Masse  gegentlber 
dem  sonstigen  Zellinhalt  kaum  in  Betracht  kommt.  so  muss  die  Anhaufung 
der  Zellkernsuhslanz  im  Gewebe  der  Embryonen  und  Vegetationspunkte 
urn  so  mehr  auffallen.  da  nur  diese  Theile  derPflanzen  dieFahigkeithahen, 
neue  Organe  zu  erzeugen.  Nun  haben  aber  femer  die  neuen  Untersuchun- 
gen  von  Flemming,  Strasbirger  ,  Schmitz  u.  A.  gezeigt ,  dass  im  Zellkern 
selbst  ein  groBer  Theil  der  Substanz  im  Wesentlichen  die  Kigenschaften 
des  Protoplasmas  besitzt  ;  das  dem  Zellkern  selbst  Eigene,  ihn  vom  Pro- 
toplasma  Unterscheidende  ist  sein  Gehall  an  Xuelein,  dessen  merkwUrdige 
GestaltverUnderungen  bei  der  Zelltheilung  von  den  genannten  Forschern  so 
eingehend  studirt  wurden.  Die  Bedeutung  des  Nucleins  aber  gewinnt 
einen  weiteren  Nachdruck  durch  die  schon  von  Strasbircer  angebahnte, 
von  Zacharias  neuestens  naher  festgestellte  Thatsache,  dass  es  die  Substanz 
des  Zellkerns,  also  wohl  vorwiegend  die  des  Nucleins  ist,  welche  bei  der 
Befruchlung  das  wirksame  Element  darstellt. 

Es  ware  kaum  rathsam.  auf  diese  noch  zu  unbestimmten  Dalen  bin  die 
Behauptung  wagen  zu  wollen,  dass  das  Nuclein  diejenige  Substanz  sei, 
welcher  die  befruchteten  Embryonen  und  die  daraus  hervorgehenden 
Vegetationspunkte  ihre  Gestaltungsfahigkeit  verdanken.  Sollle  sieh  jedoch 
diese  oder  eine  ihr  nahe  liegende  Annahme  spater  rechtfertigen,  so  wird 
man  nicht  vergessen  dUrfen ,  dass  wahrend  des  Wachsthums  und  der  da- 
mit  verbundenen  fortschreitenden  Neubildung  von  Vegetationspunkten  auch 
eine  Vermehrung  des  Nucleins  durch  Ernahrungsprocesse  stattfinden  muss. 
Hierbei  bleibt  es  einstweilen  unbestimmt,  wo  das  Nuclein  ursprilnglich  er- 
zeugt  wird,  ob  schon  in  den  Assimilationsorganen  oder  aus  deren  Produkten 
anderwarts :  die  Regeneration  an  abgeschniltonen  Pflanzentheilen  wllrde 
jedoch  darauf  hinweisen,  dass  das  Nuclein  oder  diejenigen  chemischen  Ver- 
bindungen,  aus  denen  es  schlieBlich  entsteht,  in  alteren  Gewebetheilen 
anzutrcflen  sind,  aus  welchen  es  nach  den  Vegetationspunkten  hinwanderl. 
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Dass  es  sich  bei  der  Bildung  neuer  Vegetationspunkte,  speciell  auch  der 
adventiven ,  gewiss  nioht  hloB  um  die  Ansammlung  von  EiweiBstoffen, 
Petten  und  Kohlehydralen  handeln  kann,  schlieBe  ich  daraus,  dass  diese 
Suhstanzen  eben  doch  Uberall  im  Zellgewebe  vorhanden  sind,  und  wenn 
es  nur  auf  sie  ankiime.  kOnnten  ja  adventivc  Vegetationspunkte  fast  Uber- 
all entstehen,  besonders  wenn  man  bedenkt,  wie  auBerordentlich  klein 
die  Masse  eines  Vegetationspunktes  ist.  Es  muss  also  wohl  darauf  ankom- 
men,  dass  eine  ehemische  Verbindung,  weiche  nicht  Uberall  gleich  jenen 
genannten  Stotfgruppen  in  erheblicher  Masse  im  Zellgewebe  vorhanden  ist, 
sondern  eine  Verbindung,  welehe  nur  in  UuBerst  kleiner  Quant  itiii  und 
nur  unter  besonders  gUnstigen  Vegetationsbedingungen  sich  bildet,  an 
denjenigen  Orten  sich  sammelt ,  wo  Vegetationspunkte  entstehen  sollen. 
Mit  ihr  zugleich,  oder  besser:  durch  sie  veranlasst,  kOnnen  dann  EiweiB- 
substanzen,  Felte  und  Kohlehydrate  an  diesem  Ort  sich  ansammeln  und  so 
die  Masse  des  Vegetationspunktes  bilden.  Man  kOnnte  vielleicht  glauben, 
dass  Prantl's  Ergebnisse  an  Farnprolhallien  (Botan.  Ztg.  1881,  Nr.  46  und 
47)  meiner  Auffassung  widersprechen.  Prantl  zeigte  nifmlich,  dass  Farn- 
prothallien  (von  Osmunda  regalis,  Polypodium  vulgare,  Aspidium  Filix 
mas,  Ceratopteris),  mit  destillirtem  Wasser  oder  stickstofffreier  NHhrstoff- 
Itfsung  erzogen.  das  Gewebe  ihres  Vegetationspunktes  in  Dauergewebe  um- 
wandeln  (ameristisch  werden  ,  dass  aber  spaterer  Zusatz  stickstoffhaltiger 
Nahrstofflosung  die  Bildung  eines  neuen  Vegetationspunktes  (Merislems) 
an  der  entsprechenden  Stelle  hervorruft,  worauf  spater  auch  Archegonien 
entstehen.  OH'enbar  ist  es  die  Ansammlung  von  Protoplasma  und  Zell- 
kernen  ;in  den  beobachteten  Stellen,  weiche  zunachst  die  Konstatirung 
eines  neuen  Vegetationspunktes  erlaubt,  und  zunitchst  kam  dabei  fUr 
Pranti.  das  Nuclein  nicht  weiter  in  Betracht.  Da  nun  das  Xuclein  nach 
Mieschkr  keine  eiweiBartige  Substanz  ist,  statt  des  Schwefels  Phosphor 
enthalt,  und  zwar  in  betrachtlicher  Menge,  so  kHme  es  darauf  an,  zu  kon- 
statiren,  ob  bei  vollstSndiger  sonstiger  Nithrstoffzufuhr,  aber  bei  Aus- 
schluss  des  Phosphors  dennoch  neue  Vegetationspunkte  und  Archegonien 
an  den  Farnprolhallien  entstehen. 

Man  konnte  auch  AnstoB  daran  nehmen,  dass  ich  einem  Stoff  von  so 
auBerst  geringer  Quautitat  in  der  Pflanze  eine  so  hochwichlige  Bedeutung 
beilege.  Allein  einerseits  fUhren  eben  die  angefuhrten  Grunde  zu  einer 
solchen  Annahme,  und  andererseits  fehlt  es  keineswegs  an  Analogien  dafUr, 
dass  tfuBerst  kleine  Stoffmengen  die  weitgehendsten  Wirkungen  hervor- 
rufen  ktinnen :  ich  erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  die  Fermente,  vou  denen 
fast  unwaghare  Spuren  fast  unbegrenzte  Massen  anderer  Stofle  zersetzen, 
und  ferner  an  die  Erfolge  der  Befruchtung.  Gewiss  ist  doch  das  Quantum 
des  BefruchtungsstolTes,  der  durch  ein  Spermatozoid  oder  durch  einen 
Pollenschlauch  auf  die  Eizelle  Ubertragen  wird,  ein  unbegreiflich  kleines 
Quantum,  welches  nach  Milliontheilen  eines  Milligramms  reclmet,  und 
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dennoch  bestimmt  dieses  kleine  Stoftquantum  nicht  nur  Uberhaupt  die 
Weiterentwickelung  der  Eizelle,  sondern  das  gesammte  spatere  Wachsthum 
des  neuen  Organismus,  wie  mil  Beslimmtheit  dieBastarde  zeigen,  in  denen 
vermiige  jener  kleinen  Quantitat  von  Befruchtungssubstanz  dennoch  spacer 
die  vaterlichen  Eigenschaften  deutlich  hervortreten.  Da  nun  bei  denPQan- 
zen  sUmmtliche  Organe  aus  den  Vegetationspunkten  hervorgehen  und  diese 
ursprUnglieh  aus  der  befruchteten  Eizelle  entstanden  sind,  sich  genetisch 
auf  dieselbe  zurllckftlhren  lassen,  so  kommen  wir  zu  dem  Schluss,  dass  in 
den  Vegetationspunkten  selbst  sogar  nach  Jahren  die  Wirkung  des  in  die 
Eizelle  eingetretenen  Befruchtungsstofifes  noch  zum  Vorschein  kommt. 

Man  ktfnnte  schlicBlich  noch  einwenden,  es  sei  unverstandlieh,  wie 
eine  groBere  Masse  von  plastischen  Pflanzenstoflen  durch  eine  sehr  geringe 
Quantitat  eines  anderen  Sloftes  dazu  veranlasst  werden  ktinnle,  eine  be- 
stimmte  organische  Form  anzunehmen.  Diesem  Einwurf  gegentlber  wUrde 
ich  jedoch  fragen  :  ist  es  denn  verstUndlich,  wie  bei  der  Bildung  der  Kr\- 
stalle  von  schwefelsaurem  Natron  (Na2S04  -f-  10H2O)  die  180  Gewiehts- 
theile  Krystallwasser  durch  4  42  Gewichtstheile  Na.2S04  veranlasst  werden, 
in  die  Form  eines  monoklinen  Prismas  einzutreten,  obgleich  doch  die  Kr\- 
stallform  des  Wassers  ftlr  sich  allein  eine  hexagonale  ist?  Offenbar  wird 
hier  durch  eine  kleinere  Quantitat  des  Salzes  eine  groBere  Quantitat  von 
VVasser  dazu  veranlasst ,  eine  von  dem  Salz  abhangige  Form  anzunehmen. 

Sollten  fortgesetzte  Untersuchungen  nun  ergeben,  dass  das  Nuclein 
die  ihm  von  mir  zugeschriebene  Rolle  bei  der  Bildung  der  Vegetations- 
punkle  wirklich  spielt,  so  wUrde  sich  dann  die  weitere  Folgerung  an- 
schlieBen,  dass  es  verschiedene  Arten  von  Nuclein  geben  mUsse,  die  viel- 
leicht  chemisch  nicht  zu  unterscheiden  sind,  die  aber,  ahnlich  wie  die 
Weinsaure  und  Antiweinsaure,  wie  rechts-  und  linksdrehender  Zucker  sicb 
unterscheiden  und  gegen  auBere  ph\sikalische  EinflUsse  verschieden  re- 
agiren. 1  Ungefahr  in  diesem  Sinne  wttrde  sich  dann  das  Nuclein,  welches 
die  Bildung  von  Wurzelvegetationspunkten  einleitet,  von  demjenigen  unter- 
scheiden, welches  bei  der  Anlage  von  Sprossvegetationspunkten  den  An- 
sloB  giebt. 

VVUrzburg,  9.  Februar  4882. 


1)  Bei  dieser  Gelegenlieit  mochte  icli  hier  nicht  uneruahnt  lassen,  dass  PAsTtm 
bei  Anwendung  von  Traubenstture  zur  Ernahrung  niederer  Pilfe  fand,  dass  die  rechts- 
drehende  Weinsaure  von  den  Pilzen  aufgenommen  wird,  wahrend  die  linksdreheudr 
zuruckbleibt. 
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Notiz  liber  Schliiigpflaiizen. 

Von 

Julius  Sachs. 

Eine  AuBerung  in  Schwendeners  neuester  Publikation  Uber  das  »>\\  in- 
den  der  Schlingptlanzen«  (Monalsberichte  der  Berliner  Akadeniie,  Decem- 
ber 1881)  veranlasst  inich,  vorlaulig  auf  einige  Erfahrungen  hinzuwetsen, 
welche,  wie  ich  glaube,  einen  beachtenswerthen  Beitrag  zur  Biologie 
schlingender  Sprosse  liefem. 

Zum  besseren  Anschluss  an  schon  Bekanntes,  and  weil  Schwendener 
selbst  darauf  Bezug  niinmt,  fUhre  ich  zuniichst  eine  Stelle  aus  einer  frUhe- 
ren  AbbandluDg  von  Hugo  de  Vries  (Arbeiten  ai  d.  bot.  Inst.  inWUrzburg, 
I.  pag.  325)  hier  wortlieh  an:  oFreie,  nach  dem  AufhOren  des  Wachsthums 
bleibendeSchraubenwindungen  vverden  inderNatur  nicht  selten  beobachtet. 
Sehr  in  die  Lange  gezogene  Winduugen  an  kraftigen  Sprossen,  welche  koine 
SlUtzc  gefunden  batten,  sah  schon  Mohl  z.  B.  an  AristolochiaSipho,  niedrige 
Windungen  an  krankhaften  Sprossen  oder  aii  Sprossen,  welche  aufhbrten, 
sich  zu  verlangern  ,  beschrieb  Darwin  bei  Akebia  und  Stauntonia ;  schoue 
Beispieie  dazu  liefem  auch  Menisperinuin  und  Dioscorea.  Dass  in  diesen 
letzleren  Fallen  wirklich,  wie  Darwin  meint,  eine  Venninderung  des  Wachs- 
thuins zur  Bildung  dieser  eigenthUmlichen  Windungen  Veranlassung  giebt, 
kann  man  aus  dem  ahnlichen  Verhalten  abgeschnittener  nutirender  Spross- 
gipfel  schlieBen.  Solche  Sprossgipfel  inachen  unter  gUnstigen  Umstanden 
ihre  Nutationen  I — 2  Tage  lang  in  normaler  Weise,  obgleich  langsamer  als 
sonst,  dann  aber  fangen  sie  an,  sich  schraubig  aufzurollen,  und  wachsen 
dann  so  fort,  bis  das  Wachsthum  in  ihnen  Uberhaupt  erlischt.  Ein  abge- 
schnittener Sprossgipfel  von  Quamoclit  luteola  bildete  z.  B.  freie 
Schraubenumgange,  deren  innerer  Durchmesser  etwa  6  mm  betrug ;  auch 
bei  anderen  Arten  habe  ich  die  namliche  Erscheinung  mehrfach  beobachtet. 
Ob  die  Erklarung,  welche  Darwin  von  diesem  Einfluss  der  Wachsthums- 
verminderung  giebt,  die  richtige  ist,  mtfchte  ich  vorlaulig  noch  nicht  ent- 
scheiden.« 
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Die  betreft'ende  Bemerkung  Schwendeners,  welche  mir  zu  dieser  Mit- 
theilung  Anlass  giebt,  findet  sich  I.  c.  pag.  1084  und  lautet  ebenfalls  won- 
lich  folgendermaBen :  »>Ilin  und  wieder,  so  z.  B.  nach  S.  324,  325  und  339 
der  cilirten  Abhandlung,  mttchte  man  beinahe  vermuthen,  de  Vnres  lasse 
die  Windungen  in  bleibender  Form  einfach  durch  die  Nutation  zu  Stande 
kommen,  so  dass  andern  Kraften  nur  noch  eine  nachtrHgliche  Verengerung 
derselben  vorbehalten  bliebe.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  wttrde  sieh 
auch  die  Parallele  erklaren,  welche  der  Autor  S.  325)  zwischen  den  nor- 
malen  Windungen  um  eine  StUtze  und  den  gelegentlich  beim  Aufhdren  des 
Wachsthums  zu  Stande  kommenden  freien  Schraubenwindungen  zieht. 
Eine  solche  Auffassung  hatte  indessen  keine  bessere  Grundlage  als  die  vor- 
hin  besprochene.  Denn  erstens  entstehen  durch  Nutation  keine  bleibenden 
Schraubenwindungen,  und  zweitens  sind  die  ohne  StUtze  entstandenen 
bleibenden  Windungen  als  Ausnahmen  zu  belrachten,  welche  mit  dem  nor- 
malen  Winden  um  eine  StUtze  in  keinem  Zusammenhang  stehen.u 

Seit  Jahren  kullivire  ich  in  einer  besonderen  Abtheilung  des  bota- 
nischen  Gartens  zahlreiche  Schlingpflanzen  verschiedenster  Art,  um  die 
Lebensweise  derselben  bei  ganz  normalem ,  sehr  kraftigem  Wuchs  kennen 
zu  lernen.  Dabei  fand  ich  nun,  dass  schraubenfOrmige  Windungen  von 
2 — i  vollen  Umlaufen  am  Gipfel  frei  schwebender  Sprosse ,  welche  keine 
StUtze  erfasst  hatten,  eine  Uberaus  hautige  Erscheinung  sind:  man  kann 
jeden  Tag  ganze  Dutzende  solcher  Sprosse  einsammeln  .  und  zwar  zur  Zeit 
der  allerkraftigsten  Vegetation,  im  Juni,  Juli  und  August.  Es  ist  so  leicht, 
derartige  Sprosse  zu  finden,  dass  ich  gewdhnlich  eine  halbe  Stunde  vor 
nieiner  Vorlesung  mir  selbst  eine  Auswahl  zur  Demonstration  zusammen- 
suche.  Besonders  haufig  sind  sie  bei  Menispermum  canadense  und  Akebia 
quinata.  Viel  haufiger,  als  derartige  in  sehttnen  Schraubenwindungen  endi- 
gende  Sprosse,  sind  bei  dem  Hopfen,  Phaseolus  multiflorus,  lpomaea  pur- 
purea, Dioscorea  batatas  u.  a.  lange  frei  schwebende  Sprosse,  deren  Achse 
in  einer  Lange  von  30 — 40  cm  nur  eine  gewissermaBen  langgezogene  Sfdr- 
mifieGestalt  besitzt,  die  aber,  sorgfaltig  angesehen,  sich  als  eine  sehr  lang- 
gezogene halbe  oder  auch  ganze  Schraubenwindung  zu  erkennen  giebt. 
Gewtthnlich  schweben  solche  Sprosse,  die  gleich  den  vorigen  im  kraftigsten 
Wachsthum  begriflen  sind .  ganz  oder  fast  horizontal  und  verandern  natUr- 
lich  bestandig  durch  Nutation  ihre  Knospenlagen.  Sobald  man  neben 
ihrem  Gipfel  eine  dUnne  Stange  aufstelll,  winden  sie  an  derselben  kraftig 
hinauf. 

Diese  Wahrnehmungen  lassen  keinen  Zweifel  darUber.  dass  ganz  nor- 
mal wachsende  Sprosse  von  Schlingpflanzen  befahigt  sind,  Schraubenwin- 
dungen auch  ohne  BerUhrung  einer  StUtze  zu  machen ;  gewOhnlich  jedoch, 
wenn  die  Sprosse  dabei  fast  horizontal  schweben.  gleichen  sich  die  Schrau- 
benwindungen wieder  mehr  und  mehr  aus. 

Nieht  selten  findet  man  Sprossgipfel,  welche  zeitweilig  auf  eine  Lange 
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von  30 — 35  cm  gerade  gestreckt  sind.  Schneidet  man  nun  solche  Gipfel- 
theile  in  einerLange  von  20 — 25  cm  ab  und  stellt  dieselben  vertikal  in  einen 
Glascvlinder  von  circa  30  cm  Hohe  und  3 — 4  cm  Durchmesser ,  nachdem 
der  Boden  mil  circa  1  cm  Wasserhohe  bedeckt  ist,  und  schlicBt  sodann  die 
Oflnung  des  Cylinders,  dann  wachsen  diese  abgeschnittcnen  Gipfel  4 — 6 
Tage  lang  fort,  verlangern  sich  nicht  selten  urn  6—10  cm  und,  was  die 
Hauptsache  ist,  bilden  an  ihrem  oberen  Theil  2 — 4  praehlige,  regelmaBige 
Schraubenwindungen ,  die  genau  so  aussehen,  als  ob  sich  der  Spross  urn 
eine  Sttltze  regelmHBig  gewunden  hatte.  Der  Durchmesser  dieser  Schrau- 
benwindungen ist  bei  sehr  dtlnnen  Sprossarten  5 — 6  mm .  bei  dickeren 
! — 2cm.  Dabei  ist  leicht  zu  bemerken,  dass  gerade  so,  wie  vvenn  sich  die 
Sprosse  um  eine  Sttltze  gewunden  hatten ,  nach  2 — 3  Tagen  die  unleren 
Windungen  steil  aufwarts  verlaufen ,  wahrend  die  obersten  fast  horizontal 
liegen.  Man  braucht  nur  einen  Stab  von  entsprechender  Dicke  von  oben 
her  zwischen  die  Windungen  des  Sprosses  hineinzustecken,  um  ein  voll- 
kommenes  Bild  einer  um  einen  Stab  gewundenen  Schlingpflanze  zu  haben. 
Ganz  besonders  schon  trilt  die  ganze  Erscheinung  bei  Ipomaea  Jalappa, 
Menispermum  canadense,  Ipomaea  purpurea,  aber  auch  bei  Phaseolus  mulli- 
florus  ein.  Ftlllt  man  den  betreflenden  Glascvlinder  mil  slarkem  Alkohol 
an,  so  gewinnt  man  ein  zierliches  SammlungsstUck.  Der  angegebene  Ver- 
such  gelingt  so  leicht  und  mit  solcher  Sicherheit ,  dass  ich  ihn  seit  dem 
Sommer  1879  bei  meinen  Vorlesungen  tlber  Pflanzenphysiologie  regelmaBig 
zeigen  kann ;  es  ist  eine  der  lehrreichsten  Demonstrationen,  die  sich  an 
Schlingpflanzen  vornehmen  lassen.  Hauptsache  ist  nur,  dass  man  nicht 
etwa  schwachliche ,  sondern  recht  kraftige ,  im  Moment  des  Abschneidens 
fast  gerade  geslreckte  Sprossgipfel  verwendet.  Um  ein  etwaiges  Misver- 
standnis  zu  beseitigen,  fUge  ich  noch  bei,  dass  der  Durchmesser  der  Win- 
dungen immer  viel  geringer  ist,  als  der  des  Cylinders,  in  welchem  der 
Spross  aufrecht  steht.  dass  also  die  Windungen  nicht  et  wa  der  Glaswand 
nnliegen. 

Ohne  hier  auf  eine  ausftlhrliche  Kritik  frtlherer  Ansichten  eingehen 
zu  wollen,  mttchte  ich  nur  hervorheben,  dass  die  von  mir  constatirlen  That- 
sachen  die  ohnebin  unbegrtlndete  und  auf  vttlliger  Miskennung  der  obwal- 
tenden  Verhallnisse  beruhende  Erklarung  des  Windens  von  Charles  Dar- 
win abweisen.  Und  in  wie  weil  Schwendener's  Satz :  »es  entstehen  durch 
Nutation  keine  bleibenden  Schraubenwindungen ,  und  zweitens  sind  die 
ohne  Sttltze  entstandenen  bleibenden  Windungen  als  Ausnahmen  zu  be- 
trachten.  welche  mit  dem  normalen  Winden  um  eine  Sttltze  in  keinem  Zu- 
sammenhang  stehcn«,  mit  diesen  Thatsachen  etwa  vereinbar  sein  kbnnte, 
mag  ebenfalls  einstweilen  dahin  gestellt  bleiben. 

Cbrigens  mOchte  ich  nicht  unerwahnt  lassen,  dass  Schraubenwindun- 
gen von  sehr  vollkommener  Form  zuweilen  als  Abnormitaten  an  solchen 
Organen  vorkommen,  die  ftlr  gewohnlich  keine  Spur  davon  zeigen.  So  be- 
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silze  ich  z.  B.  eine  ungefahr  7  cm  lange  Keimwurzel  von  Vicia  Faba.  deren 
unleres,  circa  3  cm  langes  Ende  solche  Schraubenwindungen.  ungefahr  2»  2 
Umgange.  zeigt.  Als  vor  einigen  Jahren  in  den  hinler  dem  botanischen 
Garten  vom  frUherenStadtgraben  herrUhrenden  TUmpeln  von  Gobkl  groBere 
Quantitaten  der  Enteromorpha  mesenlerica  eingesammelt  wurden ,  fanden 
sich  darunter  zahlreiche  dUnne  SchlUuche  dieser  Pflanze,  \velche6 — lOganz 
regelmaBige  Schraubenwindungnn  mil  eiuem  Durchmesser  von  2—4  mm 
darstellten. 

Die  Angaben  der  Beobachter,  dass  die  freien,  nicht  an  einer  StUtze 
hinauflaufenden  Windungen  an  schwach  wachsenden  Sprossen  oder  bei 
dem  Aufhoren  des  Wachsthums  enlslehen,  mttchte  ich  nicht  gerade  fllr  all<- 
Falle  in  Abrede  stellen,  doch  zeigt  schon  das  oben  Gesagte,  dass  diese  Be- 
ziehung  keine  allgemein  gultige  ist.  Wenn  aber  die  betretl'enden  Schrift- 
steller.  zumal  Darwin,  in  der  Schwachung  des  Wachsthums  die  Ursaehedes 
freien  Windens  linden  zu  mtlssen  glauben,  so  mochte  ich  dem  zweieriei 
enlgegenhalten :  erslens,  dass  es  ntilhig  ware,  zu  erklaren,  in  wie  fern  die 
Schwachung  des  Wachstliums  freie  Windungen  erzeugen  mUsse,  und  zwei- 
tens  glaube  ich  auf  Grund  meiner  Wahrnehmungen,  dass  das  Causalver- 
hallnis  umzukehren  ist,  dass  namlich  nach  Entstehung  freier  Windungen 
die  schwebenden  Sprosse  desshalb  iangsamer  wachsen  und  schwachlich 
werden,  weil  ihnen  die  BerUhrung  mit  einer  StUtze  fehlt.  die  zu  ihrem 
Wohlbefinden  nOthig  ist.  Ich  will  daftlr  nur  eine  einzige,  aber  oft  wieder- 
holte  Erfalirung  anfuhren  :  lasst  man  Hopfensprosse  an  einer  Stange  etwa 
2  m  hoch  winden.  dann  aber  den  Gipfel  frei  schweben.  so  bilden  sich  die 
Blatter  dieses  Theiles  nicht  mehr  aus,  sie  bleiben  klein  und  der  ganze 
schwebende  Gipfel  sieht  kranklich  aus.  Stelll  man  nun  eine  3 — 4  m  hohe 
Stange  daneben,  welche  der  Gipfeltheil  erfassen  kann,  so  windet  er  urn 
dieselbe ,  und  die  an  den  Windungen  sich  ausbildenden  Blatter  werden 
gross,  und  der  ganze  gewundene  Sprosstheil  machl  den  Eindruck  von  Kraft 
und  Gesundheit :  man  hat  dann  also  an  dem  3 — 6  m  langen  Spross  diei 
Regionen  :  eine  basale  und  denGij>fel.  welche,  urn  Stutzen  gewunden,  kraf- 
tige,  groBe  Blatter  tragen.  und  dazwischen  eine  mittlere,  nicht  gewundene 
Region  mit  kranklichen.  halb  verkUmmerten  Blattern. 

WUrzburg,  Januar  1882. 
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